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usw.  Geologischer  Unterricht. 

An  den  Mitredakteur  Professor  W.  Salomon,  Heidelberg : 

Besprechungen  aus  den  Gebieten:  Chemische  Geologie,  Petrographie, 
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inneres,  Vulkanismus,  Erdbeben,  Geologie  anderer  Weltkorper,  Tech- 
nische  Geologie. 
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Autornamen - (Majuskel),  Fossiliennamen - (kursiv),  wich- 

tige  Dinge  -  (gesperrt),  Uberschriften  =====  (fett). 
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Fohrden  liegenden  Landstriclien  wieder,  wo  das  wellige  Anf  und  Ab 
der  Landschaftsziige  ebenfalls  nicht  zu  verkennen  ist  und  die  Land- 
schaftslinien  in  ihrer  Richtung  ebenfalls  einen  deutlich  erkennbaren 
Parallelismus  aufweisen.  Wir  wrerden  hierbei  vielleicht  annehmen 
konnen,  dass  in  den  Zeiten,  wo  die  Gletscber  an  einigen  Stellen  vor- 
handene  Yertiefungen  des  Untergrundes  ausfiillen.  auch  ihr  inneres 
Geflige  verandert  wird  und  Erscheinungen  einsetzen,  die  wir  etwa 
mit  freien  und  erzwungenen  Wellen  vergleichen  konnen.  Die  er- 
zwungenen  Wellen  sind  die  linearen  Abtragungsvorgange,  veranlasst 
durch  langgestreckte  Taler,  die  zwischen  den  Fohrden  liegenden  Senken 
sind  durch  Abtragungsvorgange  entstanden,  die  wir  mit  freien  Wellen 
vergleichen  konnen,  die  im  Anschluss  an  erzwungene  Wellen  —  hier 
lineare  Abtragung  bedingt  durch  altere  Rinnen  —  sich  entwickeln 
und  die  FolgeerscheinuDgen  gewisser  uns  noch  unbekannter  Umfor- 
mungen  der  Eisdecke  sein  miissen,  die  einsetzen,  sobald  einmal  an 
irgend  einer  Stelle  das  Gleichgewicht  gestort  ist. 

2.  Die  hier  vorgetragene  Ausdehnung  setzt  bei  der  Entstehung 
der  Exkavationslandschaft  ein  unregelmassiges  Gelande  voraus,  Welches 
der  Gletscher  bei  seinem  Yorriicken  vorfand.  Ich  glaube,  dass  wir 
diese  Entstehung  nicht  nur  fur  die  Fohrden,  sondern  auch  fur  die 
iibrigen  Rinnen  und  Senken  anderer  Exkavationslandschaften  anwenden 
konnen.  Liegt  doch  der  grosste  Teil  der  norddeutschen  Exarations- 
landschaften  auf  den  Abdachungen  des  baltischen  Hohenriickens,  wo 
nach  dem  Abschmelzen  des  Eises  eine  intensive  Zertalung  einsetzen 
konnte.  Ebenso  konnen  wir  es  uns  sehr  gut  vorstellen,  dass  der 
weitaus  grosste  Teil  der  Exarationslandschaft  dann  nicht  entstanden 
ist  durch  einen  welligen  Untergrund,  den  das  Eis  vorfand,  sondern 
durch  linear  konzentrierte  Erosions vorgange  im  Sinne  freier  Wellen. 
Besonders  schon  ist  der  Parallelismus  der  Landschaftslinien  an  solchen 
Stellen  angedeutet,  wo  der  Gletscher  zugleich  auf  einer  im  Sinne  der 
Eisbewegung  abdachenden  Flache  sich  bewegte.  So  liegt  das  Gebiet  des 
Ploner  Sees,  wo  der  Parallelismus  der  Formen  selten  schon  hervor- 
tritt,  gerade  auf  der  siidwestlichen  Abdachung  des  machtigen  Bungs- 
bergmassives,  in  dem  Schleswig-Holstein  mit  162  m  seine  grossten 
Hohen  erreicht.  Dasselbe  gilt  in  liohem  Grade  von  der  siidlichen 
Abdachung  des  ostpreussischen  Hohenriickens. 

Weiterhin  konnen  wir  uns  leicht  den  Fall  vorstellen,  dass  die 
Gletscher  an  einigen  Stellen  ein  Relief  mit  einigen  Tiefenlinien 
in  eine  Exarationslandschaft  umformten,  in  einiger  Entfernung 
aber  liber  ein  ebenes  Gelande  vorriickten  und  hier  nicht  ge- 
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zwungen  wurden,  linear  zu  erodieren.  Diese  Falle  sind  mehrorts 
bekannt.  Im  Hinterlande  der  baltischen  Endmorane  sind  nicht  nur 
die  Formen  der  Exarationslandschaft  sehr  verschiedenartig  ausge- 
bildet,  sondern  gehen  oft  in  fast  ganz  ebene  echte  Grundmoranen- 
landschaften  iiber,  wie  wir  es  nicht  nur  in  Pommern,  Preussen  und 
Schleswig-Holstein,  sondern  auch  in  Jutland  kennen. 

Uberall  sehen  wir  die  Exarationslandschaft  meist  auf  solche  Ge- 
biete  beschrankt,  die  durch  ihre  Lage  fiir  eine  starke  Zertalung 
pradestiniert  waren,  die  Grundmoranenlandschaft  auf  solche,  wo  auch 
heute  die  Zertalung  nocli  sehr  wenig  gewirkt  hat.  Hierbei  weise 
ich  noch  einmal  ausdriicklich  darauf  hin ,  dass  die  Exarationsland¬ 
schaft  sich  infolge  der  schon  erwahnten  Griinde  nicht  nur  auf 
Gebiete  beschrankt,  wo  das  Eis  wellige  Oberflachenformen  fand,  son¬ 
dern  weiter  greift.  Es  liegt  nahe,  die  hier  betrachteten  Probleme 
auch  auf  die  Lage  der  alpinen  Drumlingebiete  anzuwenden,  doch 
will  ich  an  dieser  Stelle  nicht  zu  weit  abschweifen. 

3.  Wenn  wir  als  ein  wichtiges  Erfordernis  zur  Entstehung  der 
Exarationslandschaft  das  Vorhandensein  von  Talern  in  dem  Gebiete, 
welches  der  Gletscher  iiberschritt,  hinstellten,  so  geht  eigentlich  schon 
daraus  hervor,  dass  zwischen  der  Ablagerung  der  Grundmoranen- 
decken  und  ihrer  Umformung  zur  Exarationslandschaft  eine  Zeit 
gelegen  haben  muss,  in  der  die  Erosion  eine  gewisse  Arbeit  geleistet 
haben  muss. 

Damit  stimmt  meiner  Meinung  nach  die  Lagerung  der  Sand- 
urebenen  im  Siiden  der  baltischen  Endmorane  iiberein.  I)a  sich  diese 
in  das  in  jungglaziale  Aufschiittungsflachen  (Wurmmoranen)  einge- 
schnittene  Stecknitztal *)  einlagern,  ist  anzunehmen,  dass  nach  Ab- 
schmelzen  des  Wiirmeises  erst  diese  breiten  Taler  gebildet  wurden 
und  dann  erst  die  Sande  in  diese  geschiittet  wurden.  Fiir  die  Kla- 
rung  dieser  Fragen  ist  uberhaupt  die  Feststellung  der  Sandurebenen 
vor  der  baltischen  Endmorane  von  allergrosster  Bedeutung  und  so- 
lange  diese  noch  nicht  durchgefiihrt  ist,  kommen  wir  iiber  eine  blosse 
Problemstellung  —  die  allerdings  auch  unumganglich  notwendig  ist 
—  nicht  hinaus. 

Zu  ahnlichen  Folgerungen  kommt  erfreulicherweise  auch  Werth  (2), 
der  ebenfalls  annimmt,  dass  seine  ;,Rinnenseen"  einer  jiingeren  Eis- 
zeit  angehoren  als  die  Moranen,  in  welche  sie  eingeschnitten  wurden. 


x)  Hierunter  verstehe  ich  die  breite  Senke  im  Osten  des  Lauenburger  Htigel- 
landes,  nicht  das  schmale  Alluvialtal. 
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Wir  kommen  aber  immer  mehr  dazu  zu  erkermen,  dass  auf  rein 
kartierendem  Wege  die  Schwierigkeiten  der  norddeutschen  Land- 
schaft  nicht  zu  erkennen  sind,  sondern  hierzu  ruorphologische  Me- 
thoden  hinzutreten  miissen.  Mit  aliergrosster  Spannung  erwarte  ich 
daher  Spethmanns  Berichte  iiber  seine  Beobaohtungen  am  Yatna- 
Jokull ,  die  sicher  manche  Klarheit  bringen  werden.  Ob  es  aber 
berechtigt  ist,  diese  Ergebnisse  alle  auf  Norddeutschland  anzuwenden, 
wird  zu  diskutieren  sein,  denn  das  norddeutsche  diluviale  Inlandeis 
wird  doch  wohl  an  seinem  Rande  noch  wesentlich  andere  Yerhaltnisse 
aufgewiesen  haben,  als  das  unend] ich  viel  kleinere  islandische  Inland¬ 
eis,  welches  zudem  nach  den  mir  bisher  zuganglichen  Angaben  eine 
Landschaft  mit  wesentlich  anderen  Oberflachenformen  bedeckt,  wie  wir 
sie  beim  norddeutschen  Inlandeis e  zu  gewartigen  haben.  Und  dieser 
Umstand  ist  von  entscheidender  Bedeutung  fiir  die  Art  und  Anord- 
nung  des  vom  Eise  transportierten  Moranenmaterials. 

So  werden  zwar  nach  Erforschung  samtlicher  rezenten  Vereisungs- 
gebiete  eine  Reihe  wichtiger  Vergleichspunkte  sich  ergeben,  daneben 
aber  bei  der  Betrachtung  der  Oberflachenformen  Norddeutschlands 
noch  eine  Reihe  von  Problemen  iibrig  bleiben,  die  wir  nur  aus  dem  uns 
erhaltenen  Formenschatze,  nicht  durch  Yergleiche  mit  den  noch  heute 
vergletscherten  Gebieten  erklaren  konnen  und  vor  allzu  weit  gehen- 
den  Yerallgemeinerungen  ist  nicht  genug  zu  warnen,  zumal  dadurch 
oft  die  schwierigsten  Probleme  verschleiert  werden. 

Ich  fasse  zur  Ubersichtlichkeit  die  in  yorliegenden  Zeilen  be- 
handelten  Probleme  in  folgenden  Hauptsatzen  zusammen,  um  eine 
sachliche  Diskussion  zu  erleichtern. 

1.  Die  Entstehung  der  welligen  Landschaftsformen  im  Hinterlande 
der  baltischen  Endmorane  ist  bisher  in  verschiedenster  Art  gedeutet 
worden,  als  wellige  Grundmoranenlandschaft,  als  [eine  Haufung  yon 
Endmoranen  (Struck),  als  Erosionsbildung  subglazialer  Schmelzwasser- 
rinnen  (Werth). 

2.  Im  Gegensatze  zu  diesen  Ansichten  habe  ich  mich  fiir  ihre 
Entstehung  durch  glaziale  Umformung  und  Abtragung  ausgesprochen 
und  zwar  nehme  ich  an,  dass  diese  Art  der  Abtragung  bedingt  wurde 
durch  eine  der  Eisbedeckung  yorhergehende  Abtragung  durch  fliessen- 
des  Wasser,  wodurch  einfache  Aufschuttungsflachen  zertalt  wurden. 
Die  exakten  Beobachtungen,  welche  diese  Art  der  Entstehung  wahr- 
scheinlich  machen,  haufen  sich  mehr  und  mehr. 

3.  Manche  Griinde  sprechen  auch  dafiir,  dass  die  Abtragung 
nicht  in  der  Eiszeit  erfolgte,  welche  die  machtigen  Grundmoranen- 
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decken  aufsclmttete,  sondern  bei  einem  jiingeren  Yorstoss.  Die  end- 
giiltige  Losimg  ist  erst  durch  eine  eingehende  Regelung  der  vor  der 
baltiscken  Endmorane  liegenden  Sandurebenen  zu  erwarten. 

Es  sollte  mich  freuen,  wenn  die  liier  aufgeworfenen  Probleme 
zu  einer  Klarung  der  so  verwickelten  Yerhaltnisse  der  norddeut- 
schen  Morphologie  beitragen  und  eine  sachliche  Erorterimg  zufolge 
haben  wiirden. 
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Die  kambrisehe  Fauna  im  Rahmen  der 
organisehen  Gesamtentwiekelung, 

(Aus  einem  Yortrage,  der  auf  dem  11.  Internationalen  Geologeii- 
kongress  in  Stockholm  gehalten  worden  ist.) 

Yon 

G.  Steinmann  (Bonn). 

Nach  dem  heutigen  Stande  nnserer  Erfahrung  erscheint  die  kam- 
brische  Lebewelt  ungewohnlich  diirftig  und  unvollstandig  im  Vergleich 
zu  spateren  Stadien  der  organischen  Entwickelung,  und  die  richtige 
Bewertung  dieser  Tatsache  wird  noch  erschwert  durch  das  fast  voll- 
standige  Fehlen  organischer  Reste  aus  vorkambrischer  Zeit.  Vielfach 
ist  man  geneigt,  in  diesen  beiden  Erscheinungen  den  Ausdruck  un- 
gewohnlicher  und  unverstandlicher  Vorgange  zu  erblicken  oder  sie 
zuriickzufuhren  auf  einen  ganz  primitiven,  noch  unentwickelten  Zu- 
stand  der  Schopfung  in  jenen  Zeiten.  Wollen  wir  aber  einen  ge- 
sicherten  Standpunkt  fiir  die  sachgemasse  Beurteilung  jener  auf- 
fallenden  Tatsachen  gewinnen,  so  miissen  wir  folgende  Uberlegungen 
vorausgehen  lassen. 

1.  Es  zweifelt  wohl  kaum  jemand  ernstlich  daran,  dass  das 
Leben  des  Siisswassers,  sowie  des  festen  Landes  und  der  Luft  aus 
dem  des  Meeres  hervorgegangen  ist.  Dieser  Umbildungsvorgang  hat 
sich  im  Laufe  der  Zeit  in  immer  umfangreicherem  Masse  vollzogen, 
er  hat  auch  sicherlich  erst  begonnen,  nachdem  die  Lebewelt  des 
I  Meeres  langere  Zeit  bestanden  hatte.  Wenn  wir  daher  vor  dem 
Karbon  noch  keine  Vierftissler  und  Insekten,  vor  dem  Devon  keine 
Landpflanzen  und  vor  dem  Silur  kein  luftatmendes  Tier  iiberhaupt 
kennen,  so  gelangt  hierin  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  der  noch  un- 
entwickelte  Zustand  der  Tier-  und  Pflanzenwelt  mit  zum  Ausdruck. 
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Ahnlichen  Erscheinungen  begegnen  wir  ja  auch  in  jiingeren  Zeiten 
in  dem  spaten  Erscheinen  der  Vogel  und  Sauger,  der  mannigfaltigen 
Siisswasser-  und  Landmollusken,  sowie  der  Dikotyledonen.  Das  erste 
Auftreten  dieser  Organismengruppen,  wie  wir  es  lieute  kennen,  be- 
zeichnet  zwar  keinesfalls  die  Zeit  ihrer  ersten  Entstehung  iiberhaupt, 
aber  da  ihre  Ausbreitung  iiber  die  Erde  langere  Zeit  beansprucht 
bat.  so  ware  es  als  ein  besonders  glticklicher  Zufall  zu  bezeicbnen, 
wenn  ihr  erstes  Entstehungsgebiet  sich  gerade  auf  den  lieute  sicht- 
baren  Festlandsmassen  befunden  hatte  und  wenn  wir  es  lieute  schon 
entdeckt  batten.  Wie  dem  aber  aucb  sein  moge,  das  Feblen  dieser 
Teile  der  Lebewelt  im  Kambrium  und  in  den  vorkambrischen  Sedi- 
menten  kann  niclit  wohl  besonders  auffallend  genannt  werden ;  es  er- 
klart  sich  vielmebr  hinreicbend  aus  dem  unentwickelten  Zustande 
der  Scbopfung  in  alteren  Zeiten. 

2.  Aus  jeder  einzelnen  Phase  der  Entwickelungsgeschicbte  des 
Planeten  und  seiner  Bewobner  kennen  wir  nur  ein  Bruchstiick, 
und  diese  unleugbare  Tatsacbe  sollte  uns  in  jedem  Falle  voll  bewusst 
bleiben,  wo  wir  versuchen,  Gesetzmassigkeiten  im  geschicbtlicben  Ver- 
laufe  zu  ermitteln,  gleicbgultig,  ob  es  sich  dabei  um  geologische  oder 
biologische  Fragen  bandelt.  Freilich  ist  nichts  mehr  dazu  angetan, 
die  Bedeutung  dieser  Tatsache  zu  verscbleiern.  als  die  gebraucblicbe 
Ausdrucksweise  in  unseren  Lehrbuchern  und  Abhandlungen.  Man 
driickt  sich  dabei  allgemein  so  aus,  als  ob  der  docb  zweifellos  nur 
unvollstandige  und  provisorische  Stand  unserer  beutigen  Kenntnisse 
so  gut  wie  endgultig  und  angenahert  vollstandig  sei,  und  als  ob  wir 
auf  dieser  Grundlage  bindende  Schlusse  in  allgemeinen  Fragen  vor- 
nehmen  konnten.  So  gelten  z.  B.  die  Karbonzeit  einerseits,  die 
Tertiarzeit  andererseits  stets  als  Perioden  u  ngewobnlicb  ausge- 
dehnter  Gebirgsfaltungen  und  vulkanischer  Tatigkeit,  die  Karbonzeit 
ferner  als  ein  Zeitabscbnitt  ungewobnlicb  ausgebreiteter  Kohlen- 
bildung.  Praktiscb  trifft  das  zwar  zu,  aber  solcbe  Bebauptungen  sind 
nur  gerechtfertigt,  wenn  binzugedacbt  oder  -gesagt  wird,  ;;auf  dem 
Viertel  der  Erdoberflacbe,  das  wir  angenahert  zu  kennen  glauben." 
Denn  was  sich  auf  den  iibrigen  drei  Vierteln  der  Erdoberflacbe,  die 
das  Meer  verhullt,  in  den  verscbiedenen  Erdperioden  abgespielt  bat, 
wissen  wir  iiberhaupt  nicbt,  und  nur  fur  ganz  beschrankte  Teile 
der  heutigen  Meeresgebiete  konnen  wir  einzelne  Yorgange  friiberer 
Zeiten  mit  einem  gewissen  Grade  von  Wabrscbeinlicbkeit  interpolieren  : 
so  wenn  wir  fiir  das  unsichtbare  Verbindungsstuck  zwiscben  West- 
europa  und  dem  Osten  Nordamerikas  eine  karboniscbe  Faltung  und 
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eine  permisch-triadische  Festlandszeit  annehmen,  oder  wenn  wir  uns 
Afrika  und  Siidamerika  vom  Perm  bis  in  die  Ivreide  hinein  zu  einer 
geschlossenen  Festlandsmasse  liber  den  Bereich  des  Atlantischen 
Ozeans  vereinigt  denken.  Zu  welchen  Zeiten  aber  Gebirgsfaltungen, 
Kohlenbildungen  und  vulkanische  Tatigkeit  z.  B.  im  pazifischen  Be- 
reiche  stattgefunden  haben,  dessen  Flache  die  der  heutigen  Festlander 
bekanntlich  noch  tibertrifft,  entzielit  sich  grosstenteils  jeder  berech- 
tigten  Mutmassung.  V on  der  vulkanischen  Tatigkeit  wissen  wir  jetzt 
so  viel,  dass  sie  an  der  Umrandung  des  Pazifik  (Siidamerika,  Nord- 
amerika  und  Molukken)  wahrend  der  mesozoischen  Zeit  ausserordent- 
lich  bedeutend  und  wohl  ebenso  umfangreich  gewesen  ist,  wie  zur 
Karbon-  und  Permzeit  auf  den  iibrigen  Landflachen.  Niemand  ver- 
mag  aber  zu  sagen,  ob  nicht  unter  dem  Pazifik  noch  viel  ausge- 
dehntere  vulkanische  Massen  aus  mesozoischer  Zeit  verborgen  liegen. 
Ebensowenig  sind  wir  imstande  zu  mutmassen,  ob  und  in  welchem 
Masse  wahrend  des  Mesozoikums  Gebirgsbildungen  im  pazifischen 
Gebiete  Platz  gegriffen  haben ;  sie  konnen  dort  sehr  ausgedehnt  und 
sehr  intensiv  gewesen  sein.  Man  darf  hiernach  wohl  behaupten:  wir 
sind  iiberhaupt  nicht  berechtigt,  auf  der  mangelhaften  Grundlage,  die 
wir  von  alien  geologischen  Erscheinungen  der  Vorzeit  besitzen,  all- 
gemein  giiltige  Gesetzmassigkeiten  liber  ihre  Periodizitat  abzuleiten; 
noch  viel  weniger  diirfen  solche  scheinbare  Gesetzmassigkeiten  etwa 
als  Ausgang  fiir  weittragende  Theorien  dienen,  wie  liber  die  Zahl  der 
Eiszeiten  oder  deren  Abhangigkeit  von  Verander ungen  in  der  Zu- 
sammensetzung  der  Atmosphare,  soweit  diese  auf  einer  Periodizitat 
der  vulkanischen  Torgange  oder  dergl.  beruhen  soli. 

Nicht  minder  unvollstandig  gestaltet  sich  unsere  Statistik  vom 
Entwickelungsgange  der  Lebewelt,  und  auch  hier  steht  unsere  Aus- 
drucksweise  vielfach  noch  im  Banne  einer  etwas  beschrankten  und 
kurzsichtigen  Betrachtungsweise.  Aus  den  winzigen  Bruchstiicken, 
die  man  heute  kennt,  aus  diesen  Brocken  der  einzelnen  Phasen  des 
Entwickelungsganges  kann  man  nicht  ein  An-  und  Abschwellen  der- 
jenigen  Tier-  und  Pflanzengruppen  ableiten,  die  von  den  altesten 
Zeiten  bis  zur  Gegenwart  reichen.  Das  heisst  Zufalligkeiten  zu  Ge¬ 
setzmassigkeiten  erheben.  Viehnehr  muss  man  aus  der  Kenntnis  aller 
Zeiten  heraus,  die  erst  in  ihrer  Gesamtheit  ein  einigermassen  voll- 
standiges  Bild  enthlillen,  den  Zustand  jedes  einzelnen  Zeitabschnittes 
zu  verstehen  und  zu  bewerten  und  sich  das  Fehlende  zu  erganzen 
suchen.  Daraus  folgt  dann  fiir  den  besonderen  Fall  der  kambrischen 
Fauna,  dass  sie  wie  die  spateren  erst  im  Rahmen  des  gesamten  Ent- 
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wickelungsganges  verstandlich  werden  kann,  wobei  freilich  fiir  sie 
eine  besondere  Scbwierigkeit  hinzukommt:  unsere  fast  vollstandige 
Unkenntnis  von  der  Tierwelt,  die  ihr  vorausgegangen  ist. 

3.  Weder  die  Geschicbte  der  marinen  Tier-  und  Pflanzenwelt 
vom  Silur  bis  zur  Gegenwart,  noch  die  geologischen  Erscheinungen 
in  diesem  Zeitraum  geben  Yeranlassung,  einen  irgendwie  nennens- 
v/erten  Wechsel  der  allgemeinen  Lebensbedingungen  im  Meere  anzu- 
nehmen.  Es  fragt  sich  nun,  ob  zur  kambrischen  oder  vorkambrischen 
Zeit  in  dieser  Beziehung  nicht  doch  andere  Yerhaltnisse  geherrscht 
haben  als  spater.  Nach  der  Ansicht  mancher  Forscher  soil  das  der 
Fall  gewesen  sein.  So  hat  i.  Bes.  Daly  die  Armut  der  kambrischen 
Fauna  an  kalkraubenden  Organismen1)  auf  einen  geringeren  Gehalt 
der  damaligen  Meere  an  Kalksalzen  zuriickzufiihren  versucht.  Ich 
Yermag  k einen  sicheren  Anhaltspunkt  zu  finden,  der  zu  einer  solchen 
Annahme  berechtigte.  Denn  iiberall,  wo  tonige  Sedimente  in  grosser 
Menge  vorhanden  sind,  wie  in  den  kambrischen  und  algonkischen 
Bildungen,  miissen  bei  ihrer  Entstehung  aus  tonerdehaltigen  Silikaten 
auch  die  iibrigen  Basen,  Alkalien,  Kalkerde,  Bittererde,  Eisenoxyde 
in  entsprechenden  Mengen  frei  geworden  und  ins  Meer  gefiihrt 
worden  sein,  und  das  um  so  sicherer,  als  ja  unter  den  vorsilurischen 
Massengesteinen  die  basischen  und  kalkreichen  Typen  keineswegs 
fehlen.  Wenn  wir  nun  weiterhin  sehen,  wie  die  Organismen,  i.  B. 
die  kalkraubenden,  dem  Meere  andauernd  die  reichlich  zugefiihrten 
Kalksalze  entziehen  und  es  in  silurischer  Zeit  schon  in  wesentlich 
gleicher  Weise  getan  haben  wie  heute,  so  werden  wir  auch  fiir  die 
kambrische  Zeit  nicht  erhebliche  andere  Eigenschaften  der  Organis¬ 
men  voraussetzen  diirfen.  Denn  in  einem  kalkreichen  Meere  miissen 
nicht  nur  die  kambrischen,  sondern  auch  schon  die  Organismen  viel 
alterer  Zeiten  gelebt  haben.  Kalkraubende  Formen  fehlen  ja  auch 
keineswegs  im  Kambrium.  (Archaeocyathiden,  Cystideen,  kalkschalige 
Brachiopoden,  Gastropoden,  Hyolithes  usw.).  Ihre  Skelettbildungen 
deuten  auch  keineswegs  darauf  hin,  dass  sie  ein  geringeres  Auf- 
nahmevermogen  fiir  Kalksalze  besessen  haben  als  ihre  Verwandten 
in  j  linger  en  Zeiten  (soweit  man  diese  kennt). 

b  Kalkraubend  mogen  der  Kurze  halber  diejenigen  Organismengruppen  ge- 
nannt  werden,  die  wie  die  Foraminiferen,  Steinkoralleu,  Ecbinodermen,  Mollusken 
usw.  sehr  reichlich  Kalksalze  zum  Aufbau  ihrer  Schalen  und  Geriiste  verwenden. 
Wir  kennen  sie  aus  kambrischer  Zeit  nur  ganz  sparlich  im  Yergleich  zu  den 
reichlich  vorhandenen  Krebs-  und  Brachiopodenresten.  Im  Silur  erscheinen  sie 
dann  in  grosser  Fiille  und  Mannigfaltigkeit. 
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Nun  hat  Daly  gemeint,  die  Kalksalze  der  kambrischen  Meere 
waren  vorwiegend  durch  das  abgestorbene  und  faulende  Protoplasma 
als  Karbonat  ausgefallt  worden,  so  dass  den  lebenden  Tieren  nicht 
viel  iibrig  geblieben  ware.  Gegen  diese  Hypothese  spricht  aber  ganz 
entschieden  das  eben  erwahnte  Vorkommen  normaler  Kalkhiillen  bei 
verschiedenen  kalkraubenden  Tiergruppen  wie  Cystideen,  Archaeo- 
cyathiden  u.  a.  Auch  in  diesem  Falle  diirfte  der  Satz  Geltung  haben, 
dass  das  Lebende  den  Y  or  rang  vor  dem  Toten  besitzt. 

4.  Es  darf  nach  unseren  heutigen  Erfahrungen  als  eine  allge- 
mein  giiltige  Gesetzmassigkeit  bezeichnet  werden,  dass  unter  sonst 
gleichen  Verhaltnissen  die  Lebewelt  einer  Formation  um  so 
diirftiger  auf  uns  gekommen  ist,  je  alter  diese  ist.  Denn  je  friiher 
ein  Sediment  gebildet  worden  ist,  um  so  haufiger  ist  es  einer  Um- 
wandlung  ausgesetzt  gewesen,  die  den  Fossilinhalt  mehr  oder  weniger 
unkenntlich  gemacht  oder  ganz  verwischt  hat.  Die  beiden  bedeut- 
samsten  Vorgange  der  Metamorphose,  die  wir  kennen,  die  Kontakt- 
metamorphose  und  die  regionale,  wirken  in  diesem  Sinne.  Dabei  ist 
wichtig  im  Auge  zu  behalten,  dass  beide  (in  jiingeren  Zeiten  wenigstens) 
der  Hauptsache  nach  an  die  Gebiete  friiherer  Geosynklinalen  ge- 
bunden  sind1). 

Wo  nun  in  jiingeren  Zeiten  Tiefengesteine  in  grosserem  Umfange 
in  Faltengebirge  injiziert  worden  sind,  da  sind  naturlich  die  altesten 
Sedimente  immer  am  starksten  von  ihrer  Kontaktmetamorphose  be- 
troffen  worden.  Denn  wo  wir  jiingere  Sedimente  die  Kontakthiille 
um  Lakkolithe  oder  Batholithe  bilden  sehen,  diirfen  wir  annehmen, 
dass  die  alteren  Sedimente  der  betreffenden  Gegend  in  grosserer 
Tiefe  zuriickblieben,  unter  der  sichtbaren  Eruptivmasse  liegen  und 
dort  naturgemass  einern  hoheren  Grade  der  Umwandlung  ver fallen 
sind2).  Fanden  aber  in  derselben  Gegend  friiher  schon  einmal  In- 
trusionen  von  Massengesteinen  statt,  so  wurden  die  alteren  Sedimente 
allein  schon  einmal  von  der  Umwandlung  betroffen. 

Etwas  anders  liegen  die  Verhaltnisse  bei  der  Regionalmetamor- 
phose.  In  jiingeren  Zeiten  hat  sich  diese  nur  innerhalb  der  Falten¬ 
gebirge  von  sehr  verwickeltem  Baue  (von  alpinem  Charakter)  geltend 
gemacht,  und  es  sind  davon  nur  bestimmte  tektonischeZonen 
ohne  besondere  Biicksicht  auf  das  Alter  der  Gesteine  betroffen  worden. 


x)  Das  sind  aber,  wie  spater  erortert  werden  soli,  zugleicli  im  wesentlichen 
die  Regionen,  in  denen  die  grosste  Mannigfaltigkeit  der  Meerestiere  herrscht. 

2)  Oder  nach  der  Auffassnng  mancher  Forscher  vom  Magma  einge- 
schmolzen  sind. 
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Nur  in  den  unteren,  tief  versenkten  Decken  und  in  den  Wurzel- 
regionen  geht  der  Umbildnngsvorgang  bis  znr  vollstandigen  Um- 
kristallisation,  die  die  organischen  Einschliisse  unseren  Augen  entziekt. 
Da  aber  in  den  Wurzelregionen  die  alteren  Gesteine  offenbar  in  rela- 
tiv  erheblichem  Umfange  zuriickgeblieben  sind,  wahrend  die  jiingeren 
in  ihrer  Hauptmasse  deckenartig  vorgestossen  wurden,  so  ergibt  sich 


doch  auch  in  diesem  Falle  ein  Plus  zu  Ungunsten  der  alteren  Ge¬ 


steine. 

Weiterhin  muss  aber  beriicksichtigt  werden,  dass  die  Umbildung 
der  Sedimente  durch  Kegionalmetamorphose  in  sehr  friihen  Zeiten 
leicbter  und  vollstandiger  erfolgt  ist,  als  spater.  Denn  da  die  Um¬ 
bildung,  soweit  wir  ermessen  konnen,  nicbt  etwa  nur  von  der  mecha- 
nischen  Inanspruchnahme  abhangig  ist,  sondern  in  hoherem  Grade 
von  der  Hohe  der  Erdwarme,  die  auf  sie  wirkte,  so  muss  in  alteren 
Zeiten  die  Umwandlung  schon  in  geringerer  Tiefe  stattgefunden 
baben  als  spater,  weil  die  Temperatur  der  Erdrinde  damals  allgemein 
hoher  war.  Es  ist  aber  auch  wahrsckeinlick,  dass  intensive  Gebirgs- 
bildung,  die  zur  Kegionalmetamorphose  fiihrt,  in  friiheren  Zeiten  sich 
auf  ausgedehntere  Zonen  erstreckt  hat  als  spater. 

Wie  hoch  wir  nun  aber  den  Einfluss  dieser  Faktoren  fiir  die 
Frage  einschatzen  mogen,  die  uns  beschaftigt,  sie  geniigen  nicht,  um 
den  weiten  und  schroffen  Abstand  vollstandig  zu  erklaren ,  der 
zwischen  der  reichen  Silurfauna  und  der  armseligen  kambrischen  und 
der  noch  armseligeren  vorkambrischen  besteht.  Xur  eine  all- 
in  ah  liche,  nicht  aber  eine  so  sprung hafte  Abnahme  der 
U  berlief  erung  lasst  sich  aus  diesen  Erwagungen  heraus 
erklaren.  Hier  kommt  eben  noch  ein  anderes  Moment  in  Frage. 

Die  palaontologische  Uberlieferung  aus  den  verschiedenen  Zeiten 
der  Erdgeschichte  ist,  auch  abgesehen  von  den  alleraltesten  For- 
mationen,  sehr  ungleich,  und  sie  ist  aus  manchen  jiingeren  Abschnitten 
nicht  nur  nicht  vollstandiger,  sondern  eher  noch  unvollstandiger  als 
aus  dem  Kambrium.  Fassen  wir  z.  B.  die  Epoche  des  Khats  ins 
Auge.  Viele  Abteilungen  oder  gar  Klassen  der  Wirbellosen  kennt 
man  aus  den  Meeresabsatzen  dieser  Zeit  so  gut  wie  gar  nicht:  Fo- 
raminiferen,  Kadiolarien,  Spongien,  Hydrozoen,  Echinodermen,  Bryo- 
zoen,  Cephalopoden  und  Crustaceen ;  einige  wenige  Abteilungen  sind 
reichlich  vertreten,  wie  Zweischaler  und  Brachiopoden ,  andere  in 
massiger  Mannigfaltigkeit  wie  Korallen  und  Schnecken.  Wir  baben 
hier  also  einen  ganz  ahnlichen  Fall,  wie  zur  Zeit  des  Kambriums. 
Schwerlich  wird  es  aber  heute  noch  jemand  einfallen.  die  Armut  der 
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rhatischen  Fauna  als  eine  dieserZeit  allgemein  anhaftende 
Eigen tiimlichkeit  aufzufassen  und  anzunehmen,  dass  alle  jene 
Tiergruppen,  die  vorher  und  nachher  in  uppigster  Entfaltung  auf- 
treten,  wie  die  Cephalopoden,  Echinodermen,  Bryozoen  usw.  auf  die 
sparlichen  Vertreter  reduziert  gewesen  waren,  die  uns  heute  vor- 
liegen.  Wir  kommen  vielmehr  nicht  um  die  Annahme  herum,  dass 
die  reich  bevolkerten  Meere  der  Rhatzeit  fast  ausschliesslich  ausser- 
halb  der  heutigen  Kontinente,  d.  h.  im  Bereich  derjenigen 
Dreiviertel  der  Erdoberflache  gelegen  waren,  die  heute  das  Meer 
bedeckt.  Damit  stimmt  denn  auch  sehr  wohl  das  Fehlen  von  aus- 
gesprochenen  Hochsee-  und  Tiefseeablagerungen  aus  dieser  Zeit  und 
das  Uberwiegen  detritogener  Epikontinentalbiklungen  iiberein.  Diese 
letzteren  erreichen  ja  z.  B.  gerade  in  Mattel-  und  Nord-West-Europa 
eine  ungeheure  Verbreitung,  und  trotzdem  ist  ihr  Fossil-Inhalt  ausser- 
ordentlich  artenarm  und  fast  uberall  gleich.  Aber  auch  im  Bereiche 
der  alpinen  Faltenzuge,  wo  organogene  Kalksedimente  vielfach  im 
Rhat  herrschen,  verzeichnen  wir  eine  bemerkenswerte  Einformigkeit 
i  der  Tier  welt.  * 

Ahnlich  unvollkommen  gestaltet  sich  auch  die  Uberlieferung  aus 
der  Zeit  des  Buntsandsteins.  Die  weit  verbreiteten  epikontinentalen 
Sandsteinabsatze  in  Europa  enthalten  zumeist  nur  in  ihren  obersten 
Lagen  einige  ganz  sparliche  Reste.  Wo  aber  wie  in  Dalmatien,  Siid- 
asien,  Ostsibirien  und  auf  Timor  vielleicht  ein  grosserer  Reichtum 
an  organischen  Einschliissen  herrscht,  trifft  man  nebst  einigen  Zwei- 
schalern  und  Schnecken  fast  nur  Ammoniten.  So  sind  uns  tat- 
s  a  c  h  1  i  c  h  bis  heute  die  m  e  i  s  t  e  n  K 1  a  s  s  e  n  der  W  i  r  hel¬ 
lo  s  e  n  aus  der  Zeit  der  Untertrias  noch  ganzlich  unbe- 
kannt,  namentlich  die  Foraminiferen,  Radiolarien,  Spongien,  Ivorallen, 
Bryozoen,  Echinodermen  und  Krebse.  Also  auch  hier  ein  ganz  ahnliches 
Bild,  wie  zur  kambrischen  oder  rhatischen  Zeit,  was  die  Formenarmut 
der  uns  bekannten  marinen  Tierwelt  anbetrifft.  In  alien  drei  Fallen 
besitzen  wir  nur  einen  ganz  schmalen  Ausschnitt  aus  der 
Meerestierwelt  der  Wirbellosen,  der  sich  im  Kambrium  wesentlich 
nur  aus  Krebsen  und  Brachiopoden,  in  der  Untertrias  wesentlich  nur 
|  aus  Cephalopoden  und  Zweischalern  und  im  Rhat  wesentlich  nur 
aus  Zweischalern,  Brachiopoden  und  Ivorallen  zusammensetzt.  Diese 
Nebeneinanderstellung  verdeutlicht  am  besten  das  Moment  des  Zufalls, 
das  bei  der  Uberlieferung  der  Yorwelt  mitspielt. 

Man  konnte  diesem  Yergleiehe  zwischen  der  Luckenhaftigkeit 
der  Uberlieferung  aus  kambrischer  und  der  aus  untertriadischer  und 
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rhatischer  Zeit  entgegenhalten,  dass  das  Kambrium  doch  einen  viel 
grosseren  Zeitraum  umfassen  muss  als  die  Untertrias  oder  gar  das 
Rhat.  Das  ist  moglich,  vielleicht  sogar  wahrscheinlich,  aber  schwer 
erweisbar.  Denn  die  Miichtigkeit  der  Absatze  kanu  nicht  allein  als 
ausschlaggebend  angesehen  werden.  Wenn  wir  uns  aber  ein  wenig 
yon  den  Fortschritten  der  letzten  drei  Jahrzehnte  fortdenken,  uns 
zuriickversetzen  in  die  Zeit,  wo  die  wenigen  reichen  Fundstellen  der 
permischen  Fauna  in  Sudasien,  Siziiien,  am  Ural,  in  Texas  und  auf 
Timor  noch  nicht  erschlossen  Avaren,  so  weitet  sich  der  iiberlieferungs- 
arme  Zeitraum  an  der  Grenze  von  Palaozoikum  und  Mesozoikum 
ganz  erheblich  bis  ins  Oberkarbon  zuriick  und  lasst  sich  seinem 
Umfange  nach  wohl  mit  dem  Kambrium  auf  eine  Linie  stellen.  Jede 
der  bekannten  reichen  Fundstellen  permischer  Fossilien  hat  unsere 
Vorstellungen  yon  der  Tienvelt  jener  Zeit  erheblich  erweitert ,  und 
Avelche  weite  Liicke  Aviirde  darin  klaffen,  Avenn  die  kleinen  Felsklippen 
von  Palazzo  Reale  zufallig  auch  der  Zerstorung  anheim  gefallen 
Avaren ! 

Wie  schon  angedeutet,  sind  die  Geosyhklinalgebiete  im  allge- 
meinen  auch  die  Wohnraume  einer  mannigfaltigen  Meerestierwelt 
gewesen,  Avahrend  die  ausgesprochenen  Epikontinentalabsatze  geAvohn- 
lich  nur  eine  verarmte  Fauna  fiihren.  Man  vergegenwartige  sich  nur 
den  Unterschied  ZAvischen  den  Triasfaunen  der  Tethysregion  einer- 
seits  und  der  gennanischen  andererseits ,  oder  den  Reichtum  der 
Devonformation  im  Bereiche  der  mitteleuropaischen  Synldinalregion 
im  Vergleiche  zu  der  Armut  und  Einformigkeit  derselben  Formation 
im  Tafelgebiete  Nord-  und  Osteuropas.  Und  Ahnliches  Aviederholt 
sich  zu  alien  Zeiten  bis  ins  Alttertiar  hinein. 

Doch  ist  die  Regel  nicht  ganz  ohne  Ausnahme.  So  gibt  es  in 
den  Geosynklinalen  mehrfach  weite  Regionen,  die  sich  durch  besondere 
Fossilarmut  auszeichnen.  Ich  erinnere  nur  an  die  Flysch-Gesteine 
der  Alpiden,  die  dem  Jura,  der  Kreide  und  dem  Alttertiar  ange- 
horen.  Sie  haben  in  der  Geosynklinale  der  Alpiden  urspriinglich 
breite  Streifen  eingenommen,  Avenn  sie  auch  heute  durch  die  Faltung 
zusammengepresst  erscheinen,  oder  bei  deckenartiger  Ausbreitung 
z.  T.  fortgefiihrt,  z.  T.  verhiillt  sind.  An  organischen  Resten  sind 
sie  bekanntlich  durchgangig  so  arm ,  dass  die  genaue  Bestimmung 
ihres  Alters  selbst  dort  sehr  erschwert  ist,  wo  die  Fossilien  nicht 
durch  Regionalmetamorphose  verwischt  wurden.  Dieser  flyschartige 
Charakter  kommt  aber  bekanntlich  auch  den  palaozoischen  Forma- 
tionen  in  Geosynklinalgebieten  vielfach  zu ,  und  gerade  die  fossil- 
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armen  Schiefer-Sandstein-Komplexe  sind  innerhalb  der  Geosynklinalen 
auch  im  Kambrium  weit  verbreitet. 

Andererseits  gliedern  sich  den  Geosynklinalgebieten  mit  ihren  viel- 
fach  formenreichen  Faunen  auchGebiete  enge  an,  die  eine  Art  Zwischen- 
stellung  zwischen  den  beidenExtremen  einnehmen,  indem  sie  zwar  mehr- 
fach  voriibergehend  trocken  gelegt,  aber  immer  bald  wieder  vom  Meere 
bedeckt  worden  sind;  sie  weisen  daher  auch  eine  verhaltnismassig 
vollstandige  Schichtenfolge  auf  und  beberbergen  zugleich  einen  grossen 
Reicbtum  an  Meerestieren  der  verschiedensten  Art.  Das  zentrale  und 
nordwestliche  Europa  wahrend  der  Jura-,  Kreide-  und  Alttertiarzeit 
ware  als  nabeliegendes  Beispiel  zu  nennen.  Es  ist  ein  mebr  oder 
weniger  instabiles  Gebiet,  das  seine  Tierwelt  durch  haufige,  aber  meist 
vorubergehende  Einwanderung  aus  den  Geosynklinalen  erganzt.  Daber 
lasst  sicb  bier  eine  Gliederung  in  Zonen  und  Hemeren  am  besten 
und  vollstandigsten  durchfuhren.  Texas  zur  Perm-  und  Kreidezeit, 
die  baltiscbe  Region  zur  Silurzeit  waren  ebenfalls  dabin  zu  rechnen. 
Diese  Randgebiete  der  Geosynklinalen  verbalten  sich  also 
in  bezug  auf  Form enreich turn  wesentlich  ahnlich  den  Geosynklinalen 
selbst  und  treten  mit  ihnen  in  Gegensatz  zu  den  eigentlichen  Kon- 
tinentalregionen  mit  ihrer  diirftigen  Schicbtfolge,  ikrer  einformigen 
Gesteinsbeschaffenheit  und  mit  ihren  armen  und  liber  weite  Strecken 
gleichmassig  ausgestreuten  Faunen. 


Betracbten  wir  nun  die  uns  beute  bekannten  Absatze  der  kam- 
brischen  Zeit  in  bezug  auf  ihre  Eingliederung  in  die  beiden  Typen, 
die  wir  in  jiingeren  Zeiten  so  deutlich  in  Gegensatz  treten  sehen. 
Zweifellos  gehort  der  Iiberwiegende  Teil  aller  kambriscben  Sedimente 
zu  den  epikontinentalen  Flacbseeabsatzen  von  sandig  -  toniger  Be- 
schaffenbeit,  die  aucb  in  anderen  Formationen  als  ausgesprochen 
fossilarm  zu  gelten  haben.  Auch  die  Komplexe  unreiner  und  gut 
gescbicbteter  Kalke,  die  damit  vergesellschaftet  auftreten,  erweisen 
sicb  selbst  bei  grosserer  Machtigkeit  oft  als  ebenso  fossilarm  oder 
fossilfrei,  ivie  z.  B.  in  den  mesozoiscben  Glanzschiefern  der  Alpen 
und  des  Apennins.  Es  gibt  aber  aucb  in  palaozoischen  Formationen 
sehr  ausgedebnte  Gebiete  von  armen,  meist  sandigen  oder  aucb  mebr 
oder  weniger  kalkhaltigen  Schiefern  und  sie  begleitenden  Sandsteinen, 
die  nur  eine  ganz  diirftige  Fauna  und  aucb  diese  nur  an  einigen 
Stellen  oder  in  einzelnen  Banken  fiibren.  Icb  erinnere  nur  an  die 
Hunsruckscbiefer,  Siegener  Schiefer  und  Haliseritenscbiefer  des  rbei- 
niscben  Unterdevons  und  an  die  Lenneschiefer  des  dortigen  Mittel- 
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devons.  Noch  zutreffender  ist  ein  Vergleich  des  Kambriums  mit 
dem  Silnr  Siidamerikas.  Dieses  besitzt  als  Untersilur  eine  ungeheuere 
Machtigkeit  und  eine  gewaltige  Ausdehnung  in  der  Kordillere  vom 
nordlichen  Argentinien  bis  zum  nordlichen  Peru,  und  als  Obersilur 
ist  es  auch  aus  dem  Amazonasgebiete  bekannt.  Machte  man  sich 
aber  nach  den  sparlichen  Resten,  die  trotz  mehrfacher  Durchforschung 
bisher  darin  gefunden  sind,  eine  Vorstellung  von  der  silurischen  Tier- 
welt  iiberhaupt,  so  kame  man  zu  einem  ahnlich  unvollkommenen  Bilde, 
wie  wir  es  heute  von  der  kambrischen  Fauna  besitzen.  Ganze  Klassen 
und  grosse  Gruppen,  wie  Spongien,  Steinkorallen,  Ecbinodermen, 
Bryozonen,  Mollusken,  sind  nur  durch  vereinzelte  Formen  vertreten 
oder  fehlen  darin  ganz,  wahrend  Graptolithen ,  Brachiopoden  und 
Trilobiten  nur  verhaltnismassig  sparlich  erscheinen.  Waren  dieser 
Kontinent  und  Afrika  die  ersten  Forschungsobjekte  der  Geologie  ge- 
wesen,  so  batten  wir  lange  warten  konnen,  bis  wir  eine  angenahert 
richtige  Vorstellung  von  der  Reichhaltigkeit  der  silurischen  Tierwelt 
erhielten.  Ganz  ahnlich,  wenn  auch  nicht  so  extrem,  liegen  die  Ver- 
haltnisse  aber  auch  fur  die  Devon-  und  Karbonformation  dieser  beiden 
Kontinente.  Denn  Steinkorallen,  Echinodermen,  Bryozoen,  Cephalo- 
poden  11.  a.  Gruppen  fehlen  in  den  Meeresabsatzen  dieser  Zeiten 
fast  ganz,  trotzdem  beide  Formationen  grosse  Flachenraume  be- 
decken.  In  etwas  grosserer  Meerestiefe  abgesetzte  Gesteine  fehlen 
im  Kambrium  zwar  nicht  ganz :  man  betrachtet  z.  B.  die  Alaun- 
schiefer ‘Siidschwedens  und  die  Foraminiferen-fiihrenden  Gesteine  Neu- 
Braunschweigs  als  solche.  Sie  kommen  aber  nur  auf  ganz  mini- 
malen  Arealen  vor  im  Verhaltnis  zu  den  weit  iiberwiegenden  detri- 
togenen  Seichtwasserbildungen. 

Aus  diesen  Tatsachen  ergibt  sich  der  naheliegende  Schluss:  Die 
r  e  i  c  h  b  e  v  o  1  k  e  r  t  e  n  M  e  e  r  e  s  r  e  g  i  o  n  e  n  der  kambrischen  Z  e  i  t 
nebst  ihren  Randgebieten  sind  unter  den  heute  be- 
kannten  Vorkommnissen  kambrischer  Gesteine  so  gut 
wie  unbekannt,  und  da  wir  nicht  wohl  annehmen  konnen, 
es  hat  ten  im  Kambrium  derartige  Meeresgebiete  iiber- 
haupt  nicht  bestanden,  so  erscheint  es  am  naturlich- 
sten,  sich  die  Synklinalgebiete  jener  Zeit  im  Bereiche 
der  heutigpnOzeane,i.R.  des  Pazifik  liegend  zu  den  ken. 
Damit  verliert  die  kambrische  Fauna  das  befremdende  Merkmal,  das 
ihr  von  mancher  Seite  zugeschrieben  wird,  ohne  dass  wir  genotigt 
waren,  zu  geschraubten  oder  unwahrscheinlichen  Erklarungen  unsere 
Zuflucht  zu  nehmen.  Das  Kambrium  ware  eine  geokrati- 
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sche1)  Periode,  wie  die  Zeit  der  Untertrias  und  des Rhat,  d.  h.  eine 
Periode,  wahrend  welcher  die  reichbevolkerten  Meeresbecken  wesent- 
lich  ausserhaib  der  heutigen  Festlander  gelegen  waren  und 
die  heutigen  Festlander  fast  ausschliesslich  von  seichten  Meeren  be- 
deckt  wurden.  Eine  solche  geokratische  Periode  von  grosserem  Um- 
fange  beginnt  im  Oberkarbon  und  reiclit  bis  in  den  Jura  mit  voriiber- 
gehenden  und  geringfiigigen  th  al  a  tt  okr  a  ti  s  ch  en  Einschaltungen 
im  Perm  und  in  der  Trias.  Ausgesprochen  thalattokratisch  ist  dagegen 
der  Zeitraum,  der  Silur,  Devon  und  Altkarbon  umfasst  und  ebenso 
das  jiingere  Mesozoikum  vom  Jura  an.  Das  sind  die  beiden 
grossen  pos  i  ti  v  enPhasen  der  Uberliefe  rung  der  Meeres- 
bewohner,  das  sind  die  Zeiten,  aus  denen  wir  Tiefseeablagerungen 
in  grosserer  Ausdebnung2)  kennen,  zugleich  Perioden,  die  wir  durch 
weitverbreitete  Ausbriicke  der  mannigfaltigsten  Eruptiva  und  durch 
gewaltige  .  Faltungsvorgange  abgeschlossen  sehen.  Die  dazwischen 
liegende  geokratische  Periode  (Oberkarbon- Jura)  zeigt  uns  die  Riick- 
seite  der  Medaille :  eine  relativ  vollstandige  Uberlieferung  der  land- 
bewohnenden  Organismen,  uberwiegende  Flachseefazies  der  Meeres- 
bildungen,  Haufigkeit  salinarer  Gesteine,  Zuriicktreten  der  Faltungs- 
vorgange.  Nur  an  den  Randern  des  grossen  pazifischen  Beckens 
liiftet  sich  der  Schleier  ein  wenig  von  dem  thalattokratischen  Gebiete 
clieser  Zeit,  aber  des  Wesens  Kern  bleibt  verhullt. 

Fallt  nun  vor  die  erste  grosse  thalattokratische  Phase, 
die  mit  dem  Silur  beginnt,  eben falls  eine  geokratische?  Das  starke 
Zuriicktreten  von  Faltungsvorgangen,  die  Seltenheit  vulkanischer  und 
plutonischer  Erscheinungen,  der  einformige,  detritogene  Charakter  der 
Sedimente,  sowie  das  Fehlen  von  Tiefseebildungen  scheint  ebenso  da- 

9  Wenn  man  mit  dem  Ausdruck  geokratisch  den  Begriff  einer  Zeit  ver- 
bindet,  wahrend  der  es  a  11  gem  ein  erlieblich  mehr  Festlandsmassen  und  dem- 
entsprechend  weniger  grosse  Meeresregionen  gegeben  habe  als  heute,  legt  man 
wenigstens  fur  das  Kambrium  und  die  jiingere  Zeiten  ein  durchaus  hypothetisches 
Moment  hinein.  Ich  gebrauche  daher  das  Wort  geokratisch  und  den  Gegen- 
satz  thalattokratisch  hier  in  dem  oben  erlauterten  Sinne. 

2)  Echte  Tiefseegesteine  in  der  Form  der  Radiolarite  sind  vom  Silur  bis  zum 
Bnterkarbon  einerseits,  aus  Jura  und  Kreide  andererseits  in  grosserer  Ausdebnung 
bekannt.  Die  Angaben  fiber  das  Vorkommen  von  Radiolarit  aus  Perm  und  Trias 
diirften  fast  iiberall  auf  unzulanghcher  Altersbestimmung  beruken.  Sie  werden 
aus  Gegenden  zitiert  (wie  aus  dem  Perm  Siziliens),  in  denen  ein  verwickelter 
Deckenbau  herrscht,  der  eine  genaue  Altersbestimmung  der  Radiolarithorizonte 
ausserordentlich  erschwert.  Nur  ganz  vereinzelt  sind  sie  aus  vorkambiischen 
(Bretagne)  und  aus  tertiaren  Zeiten  (Barbados)  registriert. 
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fiir  zu  sprechen  wie  die  unvollstandig  iiberlieferte  Meeresfauna.  Da- 
gegen  mehren  sich  die  Anzeichen  einer  thalattokratischen  Phase, 
sobald  wir  in  vorkambrische  Zeiten  zuriickgreifen.  Im  Algonkium 
kehren  die  Erscheinungen  der  Faltung  und  der  eruptiven  Tatigkeit 
wieder1),  und  wenn  auch  vielleicht  noch  ein  erheblicher  Teil  dessen, 
was  Avir  heute  mit  jenem  Namen  bezeichnen,  der  geokratischen  Phase 
des  Kambriums  mit  zufallt,  so  bleibt  doch  der  Wechsel  unverkenn- 
bar.  Wir  konnten  hiernach  erwarten,  in  den  vorkambrischen  Sedi- 
menten  wieder  reichlich  die  Reste  mariner  Lebewesen  anzutreffen, 
Avie  sie  sich  in  den  Absatzen  der  jungeren  thalattokratischen  Phasen 
linden.  Dass  das  nicht  zutrifft,  muss  auf  eine  besondere  Ursache 
zuriickgefiihrt  werden,  und  man  geht  wohl  nicht  fehl,  wenn  man  diese 
hauptsachlich  in  der  ausgedehnten  Metamorphose  erblickt, 
die  die  algonkischen  (und  alteren)  Sedimente  erfahren  haben.  Konnten 
wir  schon  die  Armut  der  kambrischen  Fauna  z.  T.  wenigstens  hierauf 
zuruckfiihren,  so  diirfen  wir  das  fur  die  vorkambrische  mit  noch 


Aveit  grosserer  Berechtigung.  Dazu  kommt  dann  noch  wie  jederzeit 
die  Beschranktheit  unserer  Kenntnisse  von  den  Absatzen  frtiherer 


Zeiten  iiberhaupt,  die  ja  im  giinstigsten  Fade  den  Quotienten  1:10 
nicht  iiberschreitet,  und  die  Zufalligkeit  in  unseren  Erfahrungen,  die 
daraus  fliesst. 


Der  geokratische  Charakter  der  kambrischen  Zeit 
und  eines  T e i  1  e s  des  A  1  g o n k i u m s,  die  Zunahme  der  Me¬ 
tamorphose  in  den  vorkambrischen  Schichtgesteinen 
und  der  Zufall  reichen  m einer  Ansicht  nach  auch  voll- 
standig  aus,  um  das  un  ver  mittelte  Auftreten  der  kam¬ 
brischen  Fauna  hinreichend  zu  erklaren.  Nach  anderen 
besonderen  Griinden  brauchen  Avir  nicht  zu  suchen.  Nun  ist  es  ge- 
Aviss  ein  unglue klicher  Zufall,  dass  wir  gerade  von  den  altesten 
Lebewesen  der  vorsilurischen  Zeiten  so  Avenig  wissen  und  Auelleicht 
auch  nicht  sehr  viel  mehr  davon  erfahren  Averden.  Denn  Avir  werden 
dadurch  eines  hochAvichtigen  Hilfsmittels  fiir  eine  sichere  Stratigra- 
phie  der  altesten  Sedimente  beraubt,  und  auch  das  Fundament  fiir 
phylogenetische  Forschung  wird  erheblich  gescliAvacht.  Unmoglich 
wird  es,  die  Frage  zu  entscheiden,  ob  und  auf  Avelchen  Wegen  die 
grossen  Stamme  der  Wirbellosen  etAva  nach  riickwarts  zusammen- 
laufen.  Aber  die  Diirftigkeit  der  altesten  Uberlieferung  ist  doch 


0  Es  fehlt  auch  nicht,  wie  schon  bemerkt,  an  Andeutungen  \ron  Tiefsee- 
absatzen  (Bretagne)  im  Algonkium. 
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Berechnungen  des  Erdalters  auf  physikalischer  Grundlage *). 

Von  Joh.  Koenigsberger  (Freiburg  i.  B.). 

A.  Bereclmung  des  Alters  der  Erde  aus  der  Abkiihluug. 
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W.  Thomson  (Lord  Kelvin)  (1)  hat  die  erste  Berechnung  des  Erdalters  seit 
der  Erstarrung  der  obersten  Kruste  aus  der  Differentia Igleichung  der  Warme- 
leitung  von  Fourier  abgeleitet.  Seine  Annahme  war,  dass  im  Moment  der  Er¬ 
starrung  der  obersten  Kruste  die  ganze  Erde  (Steinmantel  und  Eisenkern)  gleiche 
Temperatur  z.  B.  3000°  C  besass.  Wenn  man  dann  die  heutige  geothermische 
Tiefenstufe  an  der  Oberflache  gleich  28  m  p.  1°  C  setzt,  die  Konstante  a2  der 
i  Warmeleitungsgleichung  —  0,012  (gr.  cm  sec.),  unabhangig  von  der  Temperatur 
mnimmt,  und  die  Oberflachentemperatur  dauernd  etwa  gleich  0°  C  setzt,  so  ergibt  sich, 
lass  seitdem  rund  100  Mill.  Jahre  verflossen  sind.  Keine  dieser  Voraussetzungen 
st,  was  W.  Thomson  selbst  hervorhob,  streng,  einige  sind  durchaus  nicht  erfullt. 

I  \IL  _ 

0  Die  wichtigsten  iibrigen  Berechnungsarten  sollen  in  einem  Referat  von 
V.  Salomon  besprochen  werden. 

Geologisclie  Rundschau.  I  Literatur. 
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Am  besten  trifft  zu,  dass  die  Oberflacheatemperatur  praktisch  seit  dem 
Moment  der  Erstarrung  nicht  sehr  von  0°  C  entfernt  war,  etwa  zwischen  0°  und 
50°  lag.  Dagegen  ist  die  Anfangstemperatur  im  Moment  der  Krustenbildung 
offenbar  zu  hoch  angesetzt,  die  Warmeleitungskonstante  a2  sicber  nicht  konstant, 
die  Tiefenstufe  hockst  wahrscheinlich  um  25  %  zu  klein  angenommen.  Ausser- 
dem  ist  davon  abgesehen,  dass  warmeerzeugende  Prozesse  (Schmelzwarme,  cke- 
mische  Verbindungswarme,  radioaktive  Warme  etc.)  die  Abktihlung  stark  ver- 
zogern  miissen.  Auf  aknlichen  Voraussetzungen  wie  die  Methode  von  Lord 
Kelvin  beruhen  die  Berechnungen  von  0.  Fishee,  der  33  Mill.  Jahre,  von 
Davison,  Mellaed  Reade,  G.  H.  Daewin,  die  100  Mill.  Jahre  finden. 

Die  willkiirliche  Annahme  einer  anfanglich  gleichmassigen  Temperatur  von 
3000°  hat  Cl.  King  (4)  durch  eine  besser  begriindete  ersetzt.  Er  sagt,  dass  die 
Abkiihlung  erst  von  der  Zeit  an  gerechnet  werden  kann,  von  der  ab  die  Erdkruste 
stabil  war;  wenigstens  kann  fur  die  geologische  Entwickelung  nur  diese  Zeit  in 
Betracht  kommen.  Ebenso  wie  die  Wirkung  des  Mondes  auf  das  Meer  Ebbe  und 
Flut  hervorbringt,  miissen  die  Gezeiten  im  fltissigen  Magma  des  Erdinnern  auf- 
treten,  und  wenn  hierbei  eine  Schicht  in  der  Nake  der  Oberflache  fltissig  ware, 
so  konnte  diese  zusammenbrechen.  Ausserdem  hatte,  wenn  das  Erdinnere  wirk- 
lich  Ebbe  und  Flut  zeigte,  das  Meer  nur  in  viel  geringerem  Grade  diese  besitzen 
konnen  und  wie  G.  F.  Beckee  (6)  angibt,  lassen  sich  schon  in  den  kambrischen 
Schichten  sichere  Spuren  von  Meeresebbe  und  -flut  nachweisen.  Man  muss  also 
eine  derartige  Anfangstemperatur  bis  zu  geniigender  Tiefe  annehmen,  dass  dies 
nicht  stattfindet.  Ferner  muss  der  Schmelzpunkt  des  Gestienes  in  seiner  Ab- 
hangigkeit  vom  Druck  bekannt  sein.  King  legte  die  Messungen  von  Barus  an 
Diabas  zu  Grunde  und,  wie  G.  F.  Beckee  neuerdings  zeigte,  ware  nach  den  Be¬ 
rechnungen  von  King  und  diesen  Daten  die  Stabilitat  bis  zu  geniigender  Tiefe 
fur  eine  Anfangstemperatur  von  1200°  C  gesichert ;  hieraus  wiirde  sich  ein  Erd* 
alter  von  10  Mill.  Jahren  ergeben.  Der  1893  gemachte  Einwand  von  O.  Fishee, 
dass  wir  fiber  die  Starrheit  der  Erdkruste  nickts  wissen,  trifft  jetzt  nicht  mehr 
zu;  Ebbe  und  Flut  im  Erdinnern  sind  zwar  vorhanden,  aber  ausserst  gering. 
W.  Thomson  (Lord  Kelvin)  schloss  sich  deshalb  den  Annahmen  von  King  an  (2 
u.  3).  G.  F.  Beckee  (6  u.  6a)  verbesserte  die  Annahme  von  King  in  einem  sehr 
wichtigen  Punkt.  Als  namlick  die  obere  Kruste  erstarrte,  konnte  gleichwohl 
unterkalb  die  Erde  nock  lange  fliissig  sein.  Das  folgt  aus  der  guten  Anpassung 
der  Schwere  auch  an  die  heutige  Gestalt  der  Erde,  aus  dieser  trotz  der  iuten- 
siven  Gebirgsbildung  im  Tertiar  etc.  sehr  annakernd  mittleren  spheroidalen  Ge¬ 
stalt  der  Erde  und  aus  dem  gut  dazu  stimmenden  Wert  der  Prazession. 

Deshalb  nimmt  G.  F.  Beckee  an,  dass  die  Temperatur  nicht  urspriinglick 
gleichformig  ist,  sondern,  was  ohne  weiteres  einleuchtet,  dass  derEisenkern  eine  sehr 
hohe  Temperatur  gehabt  hat  und  jetzt  nock  hat,  und  dass  anfanglich  nur  eine  Kruste 
von  etwa  80  Meilen  Dicke  erstarrt  zu  sein  brauchte.  Da  oberhalb  der  basischen 
Gesteine,  des  Diabas  von  Baeus,  saure  Gesteine  liegen,  deren  Schmelzpunkt  kohei 
ist,  darf  man  eine  Temperaturverteilung  mit  der  Tiefe  annehmen,  die  erst  tiefer, 
etwa  in  114  km,  sich  der  Diabaskurve  tangential  nakert,  oben  aber  eine  urspriing- 
lich  hohere  Temperatur  ergibt,  ohne  die  Stabilitat  der  Erdkruste  zu  gefakrden, 
Fur  die  Warmeleitungskonstante  nimmt  G.  F.  Beckee  den  Wert  0,00786  aus  den 
Messungen  an  Basalt  von  Calton  Hill  bei  Edinburgh  und  fiir  die  jetzige  geother- 
mische  Tiefenstufe  42  m  p.  1°  und  erhalt  daraus  als  wahrscheinlichstes  Erdaltei 
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60  Mill.  Jalire  i).  Nach  freundlicher  brieflicher  Mitteilung  von  Herrn  G.  F.  Becker 
ergibt  sich  auf  Grund  der  neuesten  Daten  55 — 65  Mill.  Jahre.  Unstreitig  ist  dies 
die  beste  Erweiterung  der  Methode  von  W.  Thomson  auf  prinzipiell  richtiger 
Grundlage.  Nur  beziiglich  einiger  numerischer  Daten  und  einer  grundlegenden 
Annahme  mochte  der  Ref.  Abanderungen  vorschlagen.  Die  Warmeleitungskon- 

5,5  .  10-1 2 3 

stante  ist  im  Mittel  eher:  ‘  ^TcT  =  anzunebmen  2),  da  in  der  Tiefe  Ge- 

2,0 .  u,i9 

steine  vom  sog.  Tiefengesteincharakter  iiberwiegen  werden.  Diese  Konstante 
hangt  etwas  von  der  Temperatur  ab,  sie  nimrnt  nach  Messungen  des  Ref.  und 
J.  Disch  erst  bis  etwa  800°  ab,  dann,  wie  aus  anderen  Yersuchen  des  Ref.  folgt, 
ziemlich  rasch  zu,  darf  aber  in  erster  Annaherung  als  konstant  angesehen  werden. 

Die  Schmelzkurve  von  Barus  ist,  wie  J.  L.  Vogt  und  auch  C.  Doelter 
glauben,  etwas  zu  steil;  auch  folgt  aus  den  Versuchen  von  Tammann,  dass  mog- 
licherweise  bei  hoheren  Drucken  ein  Maximum  und  vielleicht  eine  Umkehr  eintritt. 

Doch  ist  letzteres  ganz  unsicher.  Wie  der  Ref.  spater  darlegen  will,  haben  wir 
wahrscheinlich  schon  in  etwa  40  km  Tiefe  die  sehr  unscharfe  Grenze  beginnender 
Veriliissigung  fur  den  Steinmantel  zu  suehen.  Fur  die  normale  geothermische 
Tiefenstufe  an  der  Oberflache  sind  etwa  33 — 35  m  p.  1°  anzunehmen.  Die  Anfangs- 
temperatur  diirfte  nicht  viel  liber  1200°  betragen  haben,  da  sonst  nicht  alle  Ge- 
steinsbestandteile  verfestigt  waren. 

Die Zeit  ware  geologisch  von  dem  Ende  der  praalgonkischen  kristallinen  Schiefer, 
etwa  von  dem  ersten  Konglomerat  auf  denselben3)  an  der  Basis  des  Algonkian  zu 
datieren,  und  wiirde  auf  Grund  der  fruher  erwahnten  Daten  etwa  30  Mill.  Jahre 
betragen.  Jedoch  ist  dieser  Betrag  deshalb  viel  zu  kurz,  weil  nocli  erhebliche 
Warmemenge  wahrend  der  Abktihlung  frei  wurden.  In  erster  Linie  ist  die 
Schmelzwarme,  exakter  die  gesamte  Warmetonung,  bis  das  fiiissige  Magma  von 
etwa  1200°  vollig  in  das  feste  Tiefengestein  mit  kristallisierten  Mineralien  iiber- 
gegangen  ist,  zu  beriicksichtigen ;  diese  Warmemenge  lasst  sich  nicht  angeben, 
da  Versuche  dartiber  fehlen ;  zweitens  die  allmahlich  fortsc-hreitende  Oxydation, 
die  sich  nicht  schatzen  lasst,  auf  die  schon  H.  Davy  aufmerksam  machte,  die 
man  aber  vielleicht  zunachst  vernachlassigen  kann.  Drittens  bedingt  die  Warme- 
entwickelung  durch  radioaktive  Substanzen  eine  nicht  unerhebliche  Yerzogerung 
der  Abkiihlung.  Sowohl  G.  F.  Becker  (cit.  B.  7),  wie  der  Ref.  (Phys.  Z.  7.  1906. 


1)  Hierbei  ist  die  Anfangstemperatur  in  der  Nahe  der  Oberflache  =  1329°  C, 
der  ursprimgliche  Gradient  za  218  m  p.  1°  angenommen.  Die  Formel  fur  die  ur- 


spriingliche  Temperaturverteilung  lautet  nach  G.  F.  Becker:  tu  =  V  + 


1600  —  Y 


0,01  r  ’ 

ist  die  Tiefe  in  km,  wenn  der  Erdradius  r  in  km  ausgedrtickt  ist. 

2)  Ygl.  Eclogae  geol.  Helv.  10.  p.  509.  1908. 

3)  Man  wird  wohl  annehmen,  dass  von  der  Basis  der  Schichten,  die  in  den 
Ver.  Staaten  Algonkian,  in  Canada  Huronian,  in  England  Torridon,  in  Frankreich 
Brioverien  heissen,  an  vielen  Punkten  der  Erde  eine  ziemlich  ungestorte  kontinuier- 
liche  Entwickelung  der  organischen  Individuen  statthatte  und  von  da  ab  also  das 
*  Alter  der  Erde“  datieren.  Wohl  an  den  meisten  Orten  der  Erde,  wo  Algonkian 
(wir  folgen  der  Bezeicbnung  von  van  Hise)  ungestort  primar  auf  den  kristallinen 
Schiefern  des  Archaicums  liegt,  ist  das  erste  Glied  ein  Konglomerat  oder  eine 
grobe  Arkose  und  das  ist  kaum  ein  Zufall. 
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297)  glauben,  class  die  radioaktive  Warme  keinen  sehr  erheblichen  Anteil  an  dem 
Warmeaustausch  hat,  aber  beide  haben  eigentlich  nnr  negative  Griinde  dafiir  bei- 
bringen  konnen.  Der  positive  Beweis,  dass  eine  der  radioaktiven  Umwandlungen, 
z.  B.  von  Uran  in  Ionium  oder  der  Emanation  in  Radium  A  bei  hohen  Temperaturen 
schwacher  wild  und  schliesslich  aufhort,  miisste  erst  noch  von  den  Physikern  er- 
bracht  werden.  Wenn  dies  zutrifft,  dann  liesse  sich  eher  der  Anteil  der  radio¬ 
aktiven  Warme  schatzen. 

Viertens  wire!  bei  der  mit  der  Abkiihlung  vielleicht  verbundenen  Zusammen- 
ziehung  Gravitationsenergie  in  Warme  umgesetzt  und  auch  hierdurch  die  Ab- 
kiihlung  erheblich  verlangsamt.  Jedenfalls  aber  tragen  alle  diese  warmeprodu- 
zierenclen  Yorgange  zu  einer  Yergrosserung  des  Zeitraumes  bei,  dessen  Mini¬ 
mum  aus  der  Abktihlung  a  1 1  e i n  errechnet,  e t w a  30  Mill.  J a h r e 
betragen  diirfte.  Ferner  miissen  auch  die  z.  T,  wohl  stichhaltigen  Bemer- 
kungen  von  Ritter  liber  Gravitationswarme  etc.  im  Eisenkern  erwahnt  werden, 
obwohl  man  mit  G.  F.  Becker  in  erster  Annaherung  die  Temperaturen  im  Eisen¬ 
kern  iiberhaupt  nicht  zu  berticksichtigen  braucht,  und  fiir  den  Steinmantel  bei 
Temperaturen  bis  2000°  diese  Betrachtungen  von  Ritter  noch  nicht  zutreffen. 
Schwierig  zu  iibersehen  ist,  inwieweit  die  Methode  von  Lord  Kelvin  anwendbar 
ist,  wenn  man  fiir  die  Temperaturverteilung  im  Innern  die  Anwachs(accretion)- 
liypothese  und  speziell  die  Planetesimalhypothese  von  T.  C.  Chamberlin,  die  man 
statt  der  Hypothese  von  Laplace  auch  annehmen  kann,  zugrunde  legt.  Die 
primare  Temperaturverteilung  fiir  diesen  Fall  ist  von  A.  C.  Ltjnn  bei  Chamberlin 
u.  Salisbury  Geology  I,  p.  566,  1906  NewYork  gegeben.  Dem  Ref.  scheint,  dass 
diese  Yerteilung  in  erster  Annaherung  dieselben  Resultate  geben  wird  wie  nach 
Cl.  King  und  G.  F.  Becker.  Einen  andern  Weg,  der  unabhangig  von  den  Ur- 
sachen  der  Warmezufuhr  ist,  aber  z.  T.  auf  unsichern  Schatzungen  beruht,  haben 
Eckholm  nach  Angaben  von  Nathorst  und  Rudzki  auf  Grand  von  Schatzungen 
von  Neumayer  eingeschlagen.  Nathorst  und  Neumayer  nehmen  an,  dass  seit 
dem  Silur  der  Erdradius  sich  um  etwa  5  km  verkiirzt  hat.  Wenn  man  als  Ur- 
sache  hiervon  die  Kontraktion  der  Erde  infolge  Abkiihlung  ansieht  und  den  Aus- 
dehnungskoeffizient  der  Erde  =  etwa  3,10 — 5  setzt,  so  ist  die  entsprechende  ge- 
samte  Temperaturerniedrigung  etwa  80°.  Nimmt  man  ferner  an,  dass  die  spezif. 
Warme  der  Erde  gleich  der  Halfte  des  gleichen  Volumens  Wasser  ist,  und  dass 
der  Warmeleitungskoeffizient  =  2.10-3  und  die  geothermische  Tiefenstufe  an 
der  Oberfliiche  dauernd  38  m  betragen  habe,  so  folgt  liieraus  ein  Alter  von 
200  Mill.  Jaliren.  Rudzki  (10)  hat  spater  eine  Schrumpfung  des  Erdradius  um 
50  km  und  eine  Anderung  der  geothermischen  Tiefenstufe  proportional  der 
Quadratwurzel  aus  der  Zeit  in  Ubereinstimmung  mit  der  Abkiililungstheorie  von 
W.  Thomson  angenommen  und  daraus  fiir  den  gleichen  Zeitraum  500  Mill.  Jahre 
errechnet.  Man  sieht  leicht,  dass  bei  diesen  Rechnungen,  da  man  Warmekapazitat, 
Ausdehnungskoeffizient  und  Leitung  auch  fiir  das  Erdinnere  kennen  muss,  die 
Grundlagen  ausserst  unsicher  sind.  —  Auf  einen  weiteren  Anhaltspunkt  hat 
Sv.  Arrhenius  (8a)  aufmerksam  gemacht.  Wahrend  jetzt  bei  83  m  p.  1°  Tiefen¬ 
stufe,  die  Warme  aus  dem  Erdinnern  fiir  die  Bodentemperatur  kaum  in  Betracht 
kommt  —  sie  erhoht  sie  um  etwa  0,5°  —  rnusste  in  den  ersten  Zeiten,  als  die 
Abkiihlung  nicht  so  weit  vorgeschritten  war,  die  Tiefenstufe  geringer  gewesen 
sein  und  die  Bodentemperatur  erheblich  erhoht  haben.  Hatte  man  also  aus  dem 
organisehen  Leben  genaue  Anhaltspunkte  fiir  die  Oberflachen-  oder  Bodentempe- 
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ratur  zu  einer  bestimmten  Zeit,  so  liesse  sicli  auch  hieraus  annahernd  die  seither 
verflossene  Zeit  berechnen. 

Auf  astronomischen  Grundlagen  beruhen  die  Schatzungen  von  Kovesligethy, 
der  aus  der  KAXT-LAPLACEschen  Theorie  auf  sebr  hypothesischer  Basis  bereclmet, 
dass  vor  20  Mill.  Jaliren  die  Sonne  bis  zur  Erde  reickte  und  G.  H.  Darwin,  der 
das  Alter  des  Mondes  auf  etwa  60  Mill.  Jakre  schatzte. 

Scbliesslich  liesse  sich  aus  den  anormalen  geothermischen  G-radienten  in  ge- 
wisser  Hinsicht  eine  Zeitschatzung  gewinnen.  Wenn  wir  z.  B.  die  Grosse  und 
Gestalt  des  vulkanischen  Areals  ungefahr  kennen  und  in  jener  Gegend  einige 
Messungen  der  geothermischen  Tiefenstufe  besitzen,  so  dass  wir  dort,  wenn  auch 
nur  sehr  rob,  die  heutigen  geoisotkermalen  Flachen  konstruiereu  konnen,  so  liesse 
sich  daraus  das  Alter  der  Gesteine  berechnen.  Auch  die  anormalen  Gradienten 
der  Kohlenflotze  konnten  einen  ungefahren  Anhaltspunkt  geben,  wenn  man  aus 
der  Tektonik  einen  Aufschluss  liber  ihre  urspriiugliche  Machtigkeit  gewinnen 
konnte.  Wir  wissen  namlich  (vgl.  M.  Muhlberg  u.  d.  Ref.  in  Transactions  of 
Institution  of  mining  engineers  1910),  dass  auch  in  1000  m  Tiefe  (Paruochowitz, 
Czuchow)  ein  Kohlenflotz  eine,  wenn  auch  geringe  Temperatursteigerung  bewjrkt, 
deren  Grosse  bezw.  Sprung  wir  leicht  exakt  angeben  konnen.  Hieraus  berechnet 
sich  in  einfacher  einwandsfreier  Weise,  wTie  viel  g  Kohle  bezw.  Kohlenwasser 
stoif-Stickstoff  pro  cbm  jahrlich  verbrannt  werden  und  daraus  ergibt  sich  urn- 
gekehrt  die  Masse  bezw.  Machtigkeit  des  Kohlenflotzes  zu  irgend  einer  Zeit,  und 
somit,  wenn  die  primare  Machtigkeit  aus  tektonischen  Storungen  zu  ermitteln 
ware,  dessen  Entstehungszeit. 

B.  Bestimmung  des  Alters  der  Erde  aus  radioaktiven  Yorgangen. 

a)  aus  der  Heliumproduktion. 
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E.  Rutherford  (1)  hat  angegeben,  dass  aus  dem  Helium-  oder  Bleigehalt 
eines  Minerals  sein  Alter  ermittelt  werden  kann,  und  aus  den  Heliumanalysen 
von  zwei  Uramnineralien  die  Zeit  bis  zum  Beginn  der  Cambrium  (auf  etwa  140  Mill. 
Jahre  berechnet).  Diese  neue,  hochst  interessante  Methode  zur  Bestimmung 
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des  Alters  eines  radium-  oder  thoriumhaltigen  Materials  hat  R.  J.  Strutt  (3,  4,  5) 
ausgearbeitet.  Er  misst  die  Menge  des  in  dem  Mineral  vorhandenen  gasformigen 
Helium.  Die  Methode  beruht  auf  folgendem:  Das  Mineral  wird  in  Losung  ge- 
bracht;  hierbei  wird  das  im  Mineral  eingeschlossene  gasformige  Helium  von  der 
wasserigen  Losung,  wie  z.  B.  Eohlensaure  absorbiert.  Dann  werden  alle  Gase 
durch  Koehen  ausgetrieben,  in  ein  anderes  Gefass  iiberfuhrt,  Wasserdaiupf,  Kolilen- 
saure  durch  geeignete  Mittel  absorbiert  und  der  Rest  der  Gase  iiber  Quecksilber 
aufgefangen.  Hiervon  werden  dann  alle  Gase  mit  Ausnahme  von  Helium  und 
Argon  von  metallischem  Kalzium  bezw.  Kalium-Natriumlegierung  und  von  Holz- 
kohle  in  llussiger  Luft  absorbiert.  Die  Heliummenge  wird  dann  bei  sehr  geringem 
Druck  aus  dem  Yolumen  iiber  Quecksilber  bestimmt;  sie  wird  naturgemass  eher 
zu  gross  als  zu  klein  gefunden  werden.  Nach  den  der  Grossenordnung  nacli 
richtigen  Berechnungen  von  Rutherford  sind  zur  Bildung  von  1  ccm  Helium  aus 
der  Menge  von  1  g  Uranoxyd  11  Mill.  Jabre  erforderlich.  In  dieser  Annahme 
kann  ein  Fehler  von  bis  zu  50%  liegen.  1  g  Thoroxyd  wiirde,  wie  sicli  noch 
etwas  weniger  genau,  aber  doch  der  Grossenordnung  nach  richtig x)  berechnen 
lasst,  dieselbe  Menge  Helium  in  55  Mill.  Jahren  erzeugen.  Man  kann  daher, 
wenn  man  die  Menge  Uran  und  Thoroxyd  bestimmt,  die  erste  —  gx,  die  zweite 
=  g2  die  Heliummenge  in  ccm  =  c  setzt,  folgende  G-leichung  verwenden: 

c .  11 

- ,*  _  —  —  x  Millionen  Jahre. 

Si  +  0,2  g 

Uran  und  Thor  konnen  nicht  gut  analytisck  direkt  bestimmt  werden,  da  die 
Mengen  von  der  Grossenordnung  0,0001%  sind.  Man  erlialt  sie  dagegen  genau 
nach  Rutherford-Boltwood,  indem  man  das  Mineral  chemisch  aufschliesst,  die 
in  den  Losungen  enthaltene  geringe  Menge  des  gasformigen  radioaktiven  Elements, 
der  Radium-  und  Thoriumemanation,  austreibt  und  deren  elektrische  Wirkungen, 
die  Ionisation  der  Luft,  quantitativ  misst.  Da  die  Thoriumemanation  sich  viel 
rascher  umwandelt  als  die  Radiumemanation  —  die  Thoriumemanation  ist  in 
54  sek.  bereits  auf  die  Halfte,  in  108  sek.  auf  ein  Viertel  etc.  ihrer  Wirkung 
herabgesunken  —  die  Radiumemanation  erst  in  3,75  Tagen,  so  lasst  sich  die 
elektrische  Wirkung  beider  voneinander  gesondert  bestimmen. 

Derartigen  Messungen  kann  eine  Genauigkeit  von  etwa  10%  zugeschrieben 
werden.  Die  Messung  der  Heliummenge,  die  spektralanalytisch  geschieht,  unter- 
liegt  grosseren  Fehlern,  die  etwa  20°/o  betragen  kann.  Immerhin  waren  das  nur 
zufallige  Fehler,  welche  die  Grossenordnung  der  Zeitraume  nicht  falscben  konnten. 
Wirkliche  Schwierigkeiten  machen  nur  die  zwei  notwendigen  Yoraussetzungen. 
erstens  dass  das  Mineral  wirklich  die  gesamte  Heliummenge  in  der  Tiefe,  also 
bei  erliohter  Temperatur,  festgehalten  hat,  die  in  ihm  von  den  radioaktiven  Sub- 
stanzen  im  Lauf  der  Jahrmillionen  erzeugt  wurde,  und  zweitens,  dass  das  Mineral 
in  der  Schicht  entstanden  oder  auskristallisiert  ist’-),  in  welcher  es  sich  jetzt  be- 

1 )  Die  beiden  Berechnungen  von  11  Mill,  und  55  Mill,  sind  zwar  nicht  exakt, 
aber  frei  von  willkurlichen  Hypothesen  und  auf  etwa  50%  zuverlassig. 

-)  Mineralien,  die  aus  wasserigen  Losungen  abgesetzt  waren,  sind  deshalb 
nicht  geeignet,  weil  hier  primar  einzelne  Glieder  der  Radiumfamilie  beigemengt 
sein  konnen,  die  sich  nicht  erst  nach  der  Kristallisation  aus  dem  Uran  entwickelt 

haben;  allerdings  kame  das  nur  fur  ktirzere  Zeitraume  in  Betracht,  da  in  rund 

101 * * * 5  =0,1  Mill.  Jahren  selbst  von  Ionium  nur  mehr  etwa  der  1000  Teil  der  ur- 

spriinglichen  Menge  vorhanden  ware. 
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findet,  Strutt  hat,  um  hinsichtlich  der  Entstehungszeit  sicher  zu  gelien,  zuerst 
phosphatisierte  Knochen  und  Knollen,  die  ziemlich  stark  radioaktiv  sind ,  unter- 
sucht,  aber  gefunden,  dass  diese  offenbar  nur  einen  kleinen  Teil  des  Heliums 
festhalten;  denn  das  so  gefundene  Alter  war  oft  fiir  Materialien  in  alteren 
Schichten  viel  geringer  als  fiir  solche  jtingeren  Datums.  Ahnliches  gilt  fiir  die 
Untersuehung  von  Eisenerzen,  obgleich  hier  schon  die  Widerspriiche  geringer 
werden.  Sehr  geeignet  sind  Zirkonkristalle,  die  offenbar  das  erzeugte  Helium  im 
Innern  festhalten.  Hier  ist  nur,  wenigstens  fiir  die  Zirkone  in  Ergussgesteinen 
der  Ehrwand  moglich,  dass  sie  aus  Tiefengesteinen  iibernommen  sind;  aber  die 
Temperatur  der  geschmolzenen  Lava,  in  der  sie  eingetaucht  waren,  hatte  dann 
geniigt,  das  Helium  praktisch  vollig  auszutreiben.  Im  folgenden  ist  eine  Um- 
rechnung  dieser  letzten  Untersuchungen  von  Strutt  gegeben.  Das  geologische 
Alter  der  Gesteine  hat  der  Referent  (meist  etwas  anders  als  Strutt)  nach  der 
neuesten  Literatur  bestimmt. 


Zirkone 

Geol.  Alter 

Jahre 

aus  Sanidinit  der  Somma  am 
Vesuv 

posttertiar  (?) 

weniger  als  100000 

Eifel  (Mayen) 

posttertiar 

1  Mill. 

Ergussgestein  von  Yulkan 
Campbell  I  Neuseeland 

pliocan 

2  Mill. 

Ergussgestein  von  Expailly, 
Auvergne 

miocan 

6  Mill. 

Zirkonsyenit.  Brevig,  Norwegen 

• 

Jiinger  als  Oberdevon 
und  wohl  alter  als  Jura 

50  Mill. 

Granit.  Cheyenne  Canyon. 
Colorado 

palaozoisch 

140  Mill. 

Granit  vom  Ural 

■ 

unter  Devon  (?) 

200  Mill. 

aus  Seifen  von  Ceylon  (aus  kristal- 
linen  Gesteinen  ausgewittert) 

archaisch  (?) 

im  Mittel  200  Mill. 

in  den  Minerallagerstatten  von 
Renfrew  Co.,  Ontario,  Canada 

archaisch 

600  Mill. 

Die  Schwierigkeiteu,  die  sich  z.  T.  aus  diesen  Zahlen  geologisch  ergeben, 
wird  jeder  selbst  sehen.  Einerseits  ist  aber  das  geologische  Alter  z.  B.  fiir  den 
„Zirkonsyenit“  von  Brevig  (es  ist  wohl  der  von  W.  C.  Brogger  studierte  Elaolith- 
syenit  von  Laugental  und  von  Laugensund  gemeint)  und  den  Uralgranit  doch 
nicht  sehr  sicher  bestimmt,  andrerseits  muss  man  meiner  Ansicht  nach  bis  jetzt 
mit  50  °/o  zufalliger  und  systematischer  Fehler  bei  den  einzelnen  physikalischen 
Bestimmungen  des  Heliumgehalts  etc.  rechnen.  Auch  dann  ist  die  Grossenord- 
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ming  von  rund  200  Mill.  Jahren  seit  dem  Anfang  des  Algonkian  gegeniiber  den 
ca.  30  Mill.  Jahren,  die  sich  aus  der  Abkiihlungstheorie,  allerdings  ohne  Bertick- 
sichtigung  der  Warmeproduktion  durch  Oxydation,  Schmelzwarme,  Radioaktivitat 
etc.  ergeben,  noch  auffallend.  Doch  werden  wohl  diese  hoheren  Zahlen  von 
Strutt  die  richtigen  sein. 

Neuerdings  hat  auch  J.  W.  Waters  (6)  versucht,  aus  den  kleineren  Ge- 
steinsmineralien  wie  Zirkon,  Sphen,  Rutil  aus  Graniten  und  Gneissen  den  Helium- 
gehalt  zu  bestimmen  Doch  fliegt  ein  erheblicher  Teil  der  a-Strahlen,  das  positive 
Heliumatom,  aus  dem  Kristall  heraus  —  die  re-Strahlen  haben  z.  T.  eine  grossere 
Reichweite  als  die  Schichtdicke,  die  sie  darchsetzen  —  und  daher  findet  man  in 
dem  Mineral  zu  wenig  Helium  und  in  ganz  wechselnder  Menge. 

b)  aus  den  pleochroitischen  Hofen. 

Zu  einer  Altersbestimmung  konnen  wohl  auch  die  pleochroitischen  Hofe  in 
Cordierit,  Glimmern  etc.  dienen,  deren  Zusammenhang  mit  der  Radioaktivitat  ein- 
geschlossener  Zirkonkorner  und  anderer  radium-  und  thorhaltiger  Mineralien 
Mugge  und  Joey  (10,  11,  12,  13)  erkannt  haben. 

Diese  pleochroitischen  Hofe  werden  von  den  a-Strahlen,  welche  die  Derivate 
der  Radium-  und  Thoriumfamilie  bei  ihren  Umwandlungen  aussenden,  erzeugt 
Da  die  a  Strahlen  in  Mineralien  von  der  Dichte  2,5  je  nach  der  Geschwindigkeit 
etwa  0,02 — 0,035  mm  weit  eindringen  konnen,  so  sind  die  chemischen  Reduktionen  (?), 
die  sie  erzeugen,  auf  eine  Kugel  von  einem  eben  so  grossen  Radius  um  das 
radioaktive  Korn  beschrankt  und  geben  im  Durchschnitt  des  Dunnsckliffs  dann 
Kreise  mit  diesem  Radius.  1st  die  radioaktive  Substanz  erst  kurze  Zeit  von  dem 
andern  Mineral  umschlossen,  so  kann  die  Farbung  des  pleochroitischen  Hofes 
nur  sehr  schwach  sein,  hat  sie  dagegen  schon  seit  langer  Zeit  in  das  Mineral 
ti-Strahlen  entsendet,  so  wird  die  Farbe  intensiver  sein.  Mugge  hat  hervorge- 
hoben,  dass  dies  zu  einer  Altersbestimmung  dienen  konnte.  Doch  stehen  dem  noch 
einige  experimentelle  Schwierigkeiten  im  Wege.  Diese  liegen  im  wesentlichen  in  der 
Bestimmung  des  Gehaltes  an  Radium  und  Thorium  in  den  kleinen  Zirkonkornern, 
der  sehr  variabel  ist,  und  andererseits  in  der  selbstandigen  Umkehrung  der 
chemischen  Reduktion  bei  etwas  erhohter  Temperatur,  worauf  Brauns  (14)  auf- 
merksam  gemacht  hat. 

c)  aus  dem  Bleigehalt. 

Boltwood  (8)  hat  die  Methode  ausgebildet,  aus  dem  Bleigehalt  von  stark 
uranhaltigen  Mineralien  deren  Alter  zu  bestimmen.  Blei  ist  hochst  wahrschein- 
lich  das  Endprodukt  der  Umwandlungen  des  Uran  in  radioaktive  Substanzen,  und 
es  ist  angenahert  die  Zeit,  um  aus  tw  g  Uran  eine  kleinere  Menge  b  g  von  Blei 

zu  entwickeln,  gleich  —  =10  Mill.  Jahren. 

Boltwood  berechnete  aus  den  Analysen  von  Hillebrand  an  den  sehr  uran- 
reichen  Mineralien  von  Barringer  Hill  in  Llano  Co.  Texas  ein  Alter,  das  zwischen 
1000  und  11000  Mill.  Jahren  schwankt.  Die  Grundlage  der  Rechnung  von  Bolt- 
wood  leidet  aber  an  einem  systematischen  Fehler,  der  ein  viel  zu  grosses  variables 
Alter  bedingt,  und  der  liegt  darin,  dass  alle  diese  Mineralien  mehr  oder  minder 
schon  primar  Blei  enthalten,  das  niclit  erst  im  Mineral  durch  radioaktive  Vor- 
gange  erzeugt  wurde.  G.  F.  Becker  hat  in  seiner  1908  erschienenen  hochst  in- 
teressanten  Abhandlung  liber  die  Beziehungen  von  Radioaktivitat  zur  Kosmogonie 


Besprechungen. 


249 


und  zum  Alter  der  Erde  hierauf  aufmerksam  gemacht.  Hier  wie  bei  all  den 
Methoden  mit  Hilfe  der  Radioaktivitat  das  Alter  zu  bestimmen ,  sind  systema- 
tische  Febler  da,  die  es  zu  hoch  erscheinen  lassen. 

Beachtenswert  ist  eine  Beraerkung  von  Soddy,  die  einen  oberen  Grenzwert 
fiir  das  Alter  der  Erde  gibt.  Da  namlich  das  Lebensalter  des  Urans  ein  be- 
grenztes  ist,  so  kijnnen  Mineralien,  selbst  wenn  sie  ursprttnglich  ganz  aus  metalli- 
schem  Uran  bestmden  hatten,  nicht  iiber  ein  bestimmtes  Lebensalter,  —  die 
Halbwertszeit  ist,  etwa  1010  Jahre,  besitzen.  Da  man  nach  dem  Gesetz  der 
Molekularproportionen  fur  viele  Uranmineralien  angenakert  den  wabren  maximalen 
Urangehalt  angeben  kann,  so  lasst  sich  die  Grenze  noch  enger  ziehen,  etwa  109 
=  1000  Millionen  Jahre ;  sie  ist  natiirlich  lioher  als  das  wahre  aus  dem  Helium- 
gehalt  angenahert  ermittelte  Alter. 

Wenn  wir  die  Ergebnisse  der  in  beiden  Abschnitten  dargelegten  Berech- 
nungen  zusammenfassen,  so  lasst  sich  mit  S  i  che  rhe i  t  so  viel  sagen:  Die  seit 
dem  Anfang  desAlgonkian  verstrichene  Zeit  ist,  wie  aus  d  e  n  A  b  - 
ktihlungsberechnungen  folgt,  grosser  als  30  Mill.  Jahre  und,  wie 
aus  den  Radioaktivitatsmessungen  folgt,  kleiner  als  600  Mill. 
Jahre.  Dem  Ref.  scheint  ein  Wert  von  100 — 200  Mill.  Jahren  am  wahrschein- 
lichsten. 


Die  Ergebnisse  der  neueren  Erdbebenf  or  seining  in  bezug 
auf  die  physikalische  Bescliaffenheit  des  Erdinnern 

Von  F.  Pockels  (Heidelberg). 
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§  1.  Verschiedene  Anhal  tsp  unkt  e  fur  Schliisse  fiber  das  Erd- 

innere. 

Bis  vor  wenigen  Jahrzehnten  waren  die  Anhaltspunkte  fur  sichere  Schliisse 
fiber  die  physikalische  Natur  des  Erdinnern  in  Tiefen,  die  grosser  sind  als  einige 
Kilometer,  sehr  beschrankt.  Es  kamen  in  Betracht  nur  die  Gravitationswirkung 
der  Erde  selbst,  wie  sie  auf  ihrer  Oberflache  beobachtet  wird  (also  die  Grosse 
und  Yerteilung  der  Sell  were  auf  der  Erdoberflacke),  und  die  Einwirkung  anderer 
Weltkorper  (Sonne  und  Mond)  auf  den  Erdkorper,  die  sich  einmal  in  einer  Be- 
einflussung  der  Rotationsbewegung  des  ganzen  Erdkorpers  (Prazession  und  Nutation) 
zweitens  in  dessen  Gezeitendeformation  (Ebbe  und  Flut  der  festen  Erdoberflacke) 
aussert.  Aus  diesen  Erscheinungen  konnte  man  ableiten:  Die  mittlere  Dichtig- 
keit  der  ganzen  Erdmasse,  gewisse  Bedingungen  fur  die  Dichteverteilung,  endlich 
einen  Durchschnittswert  des  ,Starrkeitskoeffizienten“  —  d.  h.  des  elastischen  Wider- 
standes  gegen  Formanderungen  —  des  ganzen  Erdkorpers.  Genau  ist  nur  unsere 
Kenntnis  der  mittleren  Dichte  der  Erde  (5,527),  die  sich  auf  die  sehr  exakten 
Messungen  der  Gravitationskonstante  einerseits,  der  Schwere  an  der  Erdoberfiache 
andererseits  griindet.  Aber  sclion  fiber  die  Dichteverteilung  im  Erdinnern  kann 
mit  Sicherheit  nur  qualitativ  geschlossen  werden,  dass  eine  Dichtigkeitszunahme 
gegen  den  Erdmittelpunkt  liin  vorhanden  ist;  um  jedoch  deren  Gesetz  abzuleiten, 
reichen  die  oben  erwahnten  Beobachtungstatsachen  bei  weitem  nicht  aus,  und 
man  musste  Hypothesen  hinzunehmen.  Yon  diesen  ist  die  plausibelste  wohl  die 
von  Wiechert  (1),  dass  die  Erde  aus  einem  nahezu  homogenen  Metallkern, 
umgeben  von  einem  ebensolclien  Gesteinsmantel,  bestehe;  dann  lasst  sich 
aus  der  mittleren  und  oberflachlieken  Dichte  in  Verbindung  mit  der  Abplattung 
der  Radius  und  die  Dichte  des  Metallkerns  berechnen.  Ersterer  ergibt  sich  zu 
etwa  4/5  des  Erdradius  und  letztere  ungefahr  gleich  8,  was  in  gewissem  Grade 
als  Bestatigung  der  aus  anderen  Grfinden  wahrscheinlichen  Annahme  gelten  kann, 
dass  der  Erdkern  in  der  Hauptsache  aus  Eisen  bestehe.  Man  wird  sich  indessen, 
trotz  dieses  plausiblen  Resultates,  gegeniiber  der  Wi  eche  rtschen  Annahme  von 
der  BZweiteilung“  der  Erdmasse  dem  Bedenken  nicht  verschliessen  konnen,  dass 
die  Dichtigkeit  des  Steinmantels  dock  wahrscheinlick  nicht  konstant  ist,  sondern 
stetig  mit  der  Tiefe  zunimmt,  und  dass  der  Ubergang  desselben  in  den  Metallkern 
wohl  schwerlich  ein  sprungkafter  sein  wird. 

Die  Beobachtungen  iiber  die  Gezeitendeformationen  des  festen  Erdkorpers, 
sowie  liber  die  Polschwankungen,  aus  denen  man  die  durchschnittliche  Starrheit  der 
Erde  berechnen  kann,  sind  sehr  subtiler  Art  und  daher  keiner  grossen  relativen 
Genauigkeit  fahig.  Da  man  aber  auf  jenen  beiden  voneinander  unabkangigen 
Wegen  zu  nahe  dem  gleichen  Resultat  gelangt  ist  (2),  so  darf  dieses,  dass  nam- 
lich  die  mittlere  Starrheit  der  Erde  ungefahr  derjenigen  des  Stahl  es  gleicli- 
kommt,  als  ziemlich  sichergestellt  gelten.  Doch  wird  der  Wert  dieser  Erkenntnis 
dadurch  stark  vermindert,  dass  es  sich  um  einen  Mittelwert  handelt,  der 
selbst  keine  reale  Bedeutung  als  physikalische  Konstante  des  Erdkorpers  besitzt, 
ja  sogar  nicht  einmal  einen  zuverlassigen  Schluss  auf  den  Aggregatzustand  des 
Erdinnern  gestattet.  Denn  auch  eine  Fliissigkeit  von  sehr  grosser  Zahigkeit 
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konnte  das  hier  in  Betraclit  kommende  Verhalten  gegeniiber  periodisch  verander- 
lichen  Kraften  zeigen,  wahrend  andererseits  die  vollstandige  Nachgiebigkeit,  die 
sie  gegeniiber  konstanten  oder  sehr  langsam  veranderlicben  Kraften  zeigen  wiirde, 
ancli  beim  Erdkorper  wirklicli  vorliegt  ( Anpassung  der  Abplattung  an  die  gegenwartige 
Rotationsgeschwindigkeit,  isostatisches  Gleichgewicht  der  Kontinente).  Erwahnt 
sei  nocb,  dass  neuerdings  auch  (von  Schaveydak,  [2])  der  Versuch  gemacht  ist, 
unter  Annahme  der  zweigeteilten  Erde  die  Starrheit  von  Kern  und  Mantel 
gesondert  zu  berechnen,  Avobei  sich  die  erstere  etwa  dreimal  grosser,  die  letztere 
fast  8mal  kleiner  als  diejenige  von  Stahl  ergab,  ein  Ergebnis,  das  fiir  das  Vor- 
handensein  einer  zabflussigen  Magmaschicht  imGesteicsmantel  zli  sprechen  scheint. 

Bei  der  vorstehend  gekennzeichneten  Sachlage  ist  es  nun  liochst  erfreulich, 
dass  die  verfeinerten  Beobachtungsraethoden  der  Seismologie  einen  neuen  Weg 
eroffnet  liaben,  um  Kenntnisse  iiber  das  Erdinnere  —  zunachst  iiber  dessen  elastische 
Eigenscliaften  —  zu  erlangen ;  und  zwar  einen  Weg,  der  den  friiheren  oben  er- 
wahnten  deshalb  sehr  iiberlegen  ist,  Aveil  er  nicht  nur  Mittelwerte  fiir  die  ganze 
Erde  liefert,  sondern  bei  geniigender  Vervielfaltigung  des  Beobachtungsmaterials 
es  prinzipiell  ermoglicht,  tiber  die  elastisclien  Eigenscliaften  jeder 
beliebigen  Tief  enschic  ht  Aufschluss  zu  erhalten.  In  welcher  Weise 
die  seisniischen  Beobachtungen  zur  Losung  dieser  Aufgabe  dienen  konnen,  und 
Avelche  Resultate  sie  bisher  geliefert  haben,  soli  im  folgenden  kurz  dargelegt 
werden. 

§  2.  EntAvickelung  und  Ziele  der  Seismologie. 

Da  die  Seismologie  naturgemass  in  denjenigen  Landern  entstanden  ist, 
Avelche  haufig  von  starkeu  Erdbeben  heimgesucht  Averden,  so  Avaren  ihre  Beob- 
achtungsmethoden  zunachst  auf  „Nahbeben“  eingerichtet  und  dienten  dazu,  die 
Zeit  und  Richtung  der  Erdbebenstosse  zu  registrieren.  Es  ist  aber  klar,  dass 
durch  solche  Beobachtungen  in  der  Nahe  des  Erschiitterungsherdes  keine  Auf- 
schliisse  iiber  die  Beschaffenheit  der  tieferen  Teile  des  Erdinnern  geAvonnen 
werden  konnen’;  ja,  selbst  den  nachstliegenden  Zweck,  die  genaue  Lage,  insbe- 
sondere  Tiefe  des  Erdbebenherdes  zu  bestimmen,  haben  sie  bisher  nicht  in  be- 
friedigender  Weise  erfiillen  konnen.  Es  kommen  also  fiir  die  Erforschung  des 
Erdinnern  lediglich  die  Beobachtungen  von  „Fernbeben“,  d.  h.  solchen,  deren 
Herd  in  einigen  Tausend  Kilometer  Entfernung  vom  Beobachtungsort  liegt,  in 
Betracht,  —  Beobachtungen,  die  erst  durch  die  in  den  letzten  Jalirzehnten  konstru- 
ierten  feinen  Seismometer  ermoglicht  wurden,  da  es  sich  hier  um  Bodenbewegungen 
handelt,  die  oft  nur  Bruchteile  eines  Millimeters  erreichen.  Die  Registrierungen 
der  Seismographen  liefern  einmal  gewisse  Aufschliisse  iiber  die  Art  der  Boden- 
bewegung  am  Beobachtungsort  und  damit  iiber  die  Art  der  Wellen,  durch  welche 
die  Erschiitterung  in  ihren  einzelnen  Phasen  fortgepflanzt  Avird ;  sodann  liefern 
sie  den  Zeitpunkt  des  Beginns  der  Erschiitterung  oder  bestimmter  Phasen  der- 
selben,  und  durch  die  Vergleichung  dieser  an  verschiedenen  Stationen  beobacliteten 
Zeiten  dann  die  notigen  Anhaltspunkte  zur  Berechnung  des  Weges  und  der 
GeschAvindigkeit  der  Erdbebenwellen  im  Erdinnern. 

Hierin  also  liegt  in  erster  Linie  der  grosse  Wert  der  Fernbeben-Beobach- 
tungen  fiir  die  Geophysik,  nicht,  wie  es  nach  der  Zeitungsberichterstattung  Avohl 
Manchem  scheinen  mag,  in  der  bloss  statistischen  Feststellung  der  Zeit  und  des  Ortes 
der  Erdbeben.  Eine  solche  Statistik  kann  sich  zwar  auch  von  Nutzen  erweisen,  aber 
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rnekr  in  geologischer  als  geophysikalisclier  Hinsicht,  z.  B.  zur  Aufdeckung  von 
Beziehungen  zwischen  der  Lage  der  Erdbebenherde  und  dem  geologischen  Bau 
der  ausseren  Erdrinde;  aber  hierfiir  werden  im  allgemeinen  Nahbeobachtungen 
besser  verwertbar  sein  als  Fernbeobachtungen,  da  letztere  nur  eine  sehr  rohe 
Bestimmung  des  ,,Epizentrums“  —  d.  li.  der  liber  dem  Erdbebenherd  gelegeneu 
Stelle  der  Erdoberflache  —  gestatten  und  so  gut  wie  gar  keinen  Aufschluss  liber 
die  Tiefe  des  Herdes  liefern. 

§  3.  Beschaffenheit  der  Se  is  mo  gramme. 

Fiir  die  bier  zu  betrachtenden  Folgerungen  braucht  auf  die  Konstruktion 
und  Wirkungsweise  der  Seismographen  nicht  niiher  eingegangen  zu  werden 1). 
Nur  daran  sei  erinnert,  dass  jeder  Seismograph  im  Prinzip  einem  Pendel  ver- 
gleichbar  ist,  dessen  trage  Masse  scbnelien  Bewegungen  des  das  Pendel  tragenden 
Gestelles  nicht  sogleich  folgt,  und  welches  daher  bei  Erderschiitterungen  relativ  zu 
seiner  Umgebung  Bewegungen  ausfiihrt,  die  mittelst  mechanischer  oder  photo- 
graphischer  Ubertragung  in  starker  Vergrosserung  auf  einem  durch  eiu  Uhrwerk 
bewegten  Papierstreifen  aufgezeichnet  werden.  Um  ein  vollstandiges  Bild  der 
Bodenbewegung  zu  erhalten,  muss  je  eine  solche  Aufzeichnung  fiir  zwei  zueinander 
senkrechte  horizontale  Komponenten  und  fiir  die  vertikale  Komponente  der  Be- 
wegung  gemacht  werden ,  wozu  mindestens  zwei  Instrumente :  ein  „Horizcntal- 
seismographu  und  ein  „Vertikalseismograph“  erforderlich  sind.  Aber  auch  fiir 
jede  einzelne  Komponente  ist  das  durch  das  Seismogramm  gelieferte  Bild  des 
zeitlichen  Verlaufes  der  betreffenden  Bodenbewegung  weit  davon  entfernt  ein 
iihnliches  Abbild  zu  sein,  und  zwar  infolge  der  Eigenschwingungen,  in  die  das 
Seismometer  gerat.  Wie  schwierig  es  ist,  aus  einem  Seismogramm  die  ihm 
zugrunde  liegende  wirkliche  Bodenbewegung  abzuleiten,  hat  kiirzlich  H.  Arnold  (4) 
gezeigt.  Dies  beeintrachtigt  aber  nicht  die  Verwendbarkeit  der  Seismogramme 
fur  die  Ableitung  des  Weges  und  der  Geschwindigkeit  der  Erdbebenwellen  durch 
das  Erdinnere:  denn  hierfiir  kommt  es  nur  auf  die  genaue  Feststellung  der  Zeit- 
punkte  an,  zu  denen  die  erste  Erschiitterung,  und  weiterhin  bestimmte  Phasen 
der  Erschiitterung,  an  den  verschiedenen  Stationen  eintreffen. 

Der  typische  Yerlauf  eines  Fernbeben-Diagrammes  ist  etwa  folgender. 
(Siehe  Fig.  1,  welche  ein  Seismogramm  vom  19.  III.  1906  nach  Wiechert  darstellt). 
Nachdem  der  Seismograph  vorher  in  Ruhe  war,  also  auf  dem  bew^egten  Papier 
eine  glatte  gerade  Linie  aufzeichnete,  beginnt  mit  einer  plotzlichen  Ausweichung 
eine  Reihenfolge  unregelmassiger  Wellen  von  meist  sehr  kleiner  Amplitude  und 
kurzen  Perioden  (von  1  —  10  Sekunden) :  die  „ersten  Yorlaufer®.  Diese  dauern  je 
nach  der  Entfernung  des  Erdbebens,  einige  —  eventuell  bis  iiber  10  —  Minuten. 
Dann  beginnen  mit  einem  meistens  plotzlichen  Einsatz  etwas  starkere  Oszillationen 
mit  langeren  Perioden  (von  10  Sekunden  und  dariiber);  diese  sich  iiber  einen 
Zeitraum,  der  etwas  kiirzer  ist  als  die  Dauer  der  ersten  Vorlaufer,  erstreckenden 
Schwingungen  werden  als  „zweite  Yorlaufer14  bezeichnet.  Ihnen  folgen  die 
flHauptwellen‘ ,  welche  mit  langsamen  Schwingungen  (von  20  bis  60  Sekunden 

i)  Eine  ausfiihrliche  Theorie  der  Seismographen  gab  Wiechert,  Gottinger 
Abhandlungen  N.  F.  2,  Nr.  1,  1903,  eine  kiirzere,  iibersichtliche  Darstellung  der- 
selbe  in  Phys.  Zeitschr.  9,  S.  36,  1903,  sowie  H.  Arnold  in  seiner  Dissertation 
(Gdttingen  1909,  auch  in  Beitr.  z.  Geophys.  10,  S.  269,  1909). 
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Schwingungsdauer)  beginnen,  dann  etwaskiirzerePerioden 
aufweisen  und  dabei  die  grbssten  Amplituden  erreichem 
welche  diejenigen  der  Vorlaufer  weit  iibertreffen.  Dann 
nehmen  die  Amplituden  allmahlich  ab ,  jedocli  zeit- 
weilig  wieder  starker  werdend,  wahrend  die  Perioden 
ziemlich  konstant  bleiben.  Diese  Schlussphase  der  Be- 
wegung  (Nachlaufer)  kann  oft  stundenlang  andauern. 
Es  ist  nun  vor  allem  wichtig,  dass  die  Zeitdauer  der 
ersten  und  zweiten  Vorlaufer  gar  nicht  von  der  speziellen 
Natur  des  Erdbebens  (etwa  von  dessen  Dauer  im  Epi- 
zentrum),  sondern  lediglich  von  der  Entfernung  des 
Herdes,  bezw.  des  Epizentrums,  abhangt,  derart,  dass 
man  aus  jenen  Zeiten  mit  ziemlicber  Sicherheit  sogleich 
diese  Entfernung  A  (langs  der  Erdoberflache  gemessen) 
angeben  kann.  Man  hat  hierfur  versehiedene  empirische 
Formeln  aufgestellt;  z.  B.  ist  nach  La  ska  (5)  die 
Dauer  der  ersten  Vorlaufer  in  Minuten  minus  1  gleich 
der  Entfernung  A  langs  der  Erdoberflache  in  Tausenden 
Kilometer,  oder  es  ist  die  Dauer  des  ganzen  Vorbebens 
gleich  BA.  Besser  noch  benutzt  man  aber  zur  Bestim- 
mung  von  A  eine  graphische  Darstellung.  (Es  ist  klar, 
dass  man,  wenn  man  in  dieser  Weise  die  Entfernung  A 
des  Epizentrums  von  zwei  Stationen  'ermittelt  hat,  da- 
mit  die  Lage  des  Epizentrums  als  einen  der  Schnitt. 
punkte  zweier  Kreise  auf  der  Erdoberflache  kennt,  und 
dass  das  Seismogramm  einer  dritten  Station  ausreicht, 
um  diese  Lage  eindeutig  zu  bestimmen.  In  der  Tat  ist 
dies  der  gewobnliche  Weg,  wie  man  das  Epizentrmn 
von  Fernbeben  ermittelt). 

Die  nachste,  uns  bier  interessierende’Frage  ist  nun 
die:  was  bedeuten  jene  drei  Einsatze  eines  Fernbebens? 
Die  Beobachtungstatsacben,  an  die  man  sich  bei  dieser 
Deutung  zunachst  zu  halten  hat,  sind^folgende : 

1.  Die  Fortpflanzungszeit  T  (vom  Epizentrum  bis 
zum  Beobachtungsort)  der  Hauptwellen  ist  proportional 
der  langs  der  Erdoberflache  gemessenen  Entfernung  A  ; 
die  „Laufzeitkurve“  ,  welche  man  erhalt,  wenn  man  A 
als  Abszisse,  T  als  Ordinate  auftragt,  ist  also  fur  die 
Hauptwellen  eine  Gerade. 

2.  Fur  die  ersten  und  zweiten  Vorlaufer  wachst  T 
langsamer  als  A  ;  ihre  Laufzeitkurven  sind  keine  Geraden, 
baben  aber  fiir  die  ersten  nnd  zweiten  Vorlaufer  einen 
ahnlichen  Verlauf. 

Aus  1.  ist  zu  schliessen,  dass  die  Hauptwellen  langs 
der  Oberflache  laufen,  oder  doch  sich  in  den  aussersten 
Schichten  der  Erdrinde  fortpflanzen ;  denn  nur  dann  kann 
sich  die  langs  der  Oberflache  gemessene  Geschwindigkeit 
konstant,  d.  h.  unabhangig  von  der  Herddistanz,  ergeben. 


Hauptwellen . 
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Umgekehrt  fo]gt  aus  der  Tatsache  2.,  dass  die  Vorlaufer  sich  nicht  langs 
der  Oberflache,  sondern  durch  das  Erdinnere  fortpfianzen.  Die  Fortpflanzung  er- 
folgt  aber  nicht  in  geradlinigen  Strahlen  mit  konstanter  Geschwindigkeit;  denn 
in  diesem  Fall  miisste,  da  die  Lange  der  Sekne  vom  Erschfitterungszentrum  zum 
Beobachtungsort  =  2R  sin  Aj 2R  ist,  die  Gleichung  der  Laufzeitkurve  sein: 


T  =  konst. .  sin 


A 
2  R 


(R  =  Erdradias), 


was  weder  fiir  die  ersten  noch  fiir  die  zweiten  Vorlaufer  zutrifft.  Wir  kommen 
auf  die  Gestalt  der  Erdbebenstrahlen  im  Erdinnern  unten  noch  zurttck.  —  Eine 
Bestatigung  findet  die  obige  Folgerung  fur  die  ersten  Vorlaufer  auch  in  der  Ver- 
gleichung  der  gleichzeitig  aufgezeichneten  horizontalen  und  vertikalen  Bewegungs- 
komponenten.  Es  spricht  namlich  alles  dafiir,  dass  die  ersten  Vorlaufer  longi¬ 
tudinal  schwingende  Wellen  sind.  Dann  muss  bei  ihnen  die  horizontal 
Bewegungsrichtung  in  der  Richtung  des  grossten  Kreises  durch  Epizentrum  und 
Beobachtungsort  liegen ,  was  die  Beobachtungen  an  Horizontalseismographen  be- 
statigen.  Ferner  muss  die  vertikale  Komponente  im  Vergleich  zur  horizontalen 
um  so  grosser  werden,  je  weiter  entfernt  der  Bebenherd  ist,  weil  mit  der  Ent- 
fernung  die  Neigung ,  unter  welcher  der  durch  das  Erdinnere  gehende  Stralil  die 
Erdoberflache  trifit,  ebenfalls  zunimmt;  und  dies  ist  in  der  Tat  zufolge  der  Ver- 
gleichung  der  bei  den  ersten  Vorlaufern  erhaltenen  Vertikal-  und  Horizontal- 
Seismogramme  der  Fall. 

Bezfiglich  der  Schwingungsart  der  zweiten  Vorlaufer  waren  die  Ansichten 
der  Seismologen  lange  geteilt;  manche  (z.  B.  Laska  (6))  deuteten  sie  als  reflektierte 
Longitudinalwellen,  Benndorf  (7)  und  Wiechert  (2)  dagegen  als  Transversal- 
wellen,  die  sich  direkt  durch  das  Erdinnere  fortpfianzen;  letztere  Ansicht  ist  jetzt 
wohl  allgemein  angenommen.  Danach  miissen  in  der  zweiten  Vorstorung,  um¬ 
gekehrt  wie  in  der  ersten,  die  horizontalen  Bewegungen  um  so  mehr  fiber- 
wiegen,  je  grosser  A  ist. 

Was  endlich  die  Schwingungsart  der  Haupt wellen  betrifft,  so  sind  nach 
Wiechert  hier  zwei  Wellenarten  zu  unterscheiden :  rein  transversale  mit  hori- 
zontaler  Schwingungsichtung,  und  solche,  deren  Schwingung  elliptisch  ist  in  der 
Vertikalebene  durch  die  Fortpflanzungsrichtung.  Erstere  haben  etwas  grossere 
Geschwindigkeit.  Auf  ihre  besondere  Bedeutung  kommen  wir  im  nachsten  Para- 
graphen  zurfick. 


§  4.  Elastische  Wellen  in  isotropen  festen  Korpern. 

Um  die  vorstehenden  Satze  zu  erlautern  und  die  im  folgenden  zu  be- 
sprechenden  Schltisse  verstandlich  zu  machen,  miissen  wir  hier  einiges  fiber  die 
Fortpflanzung  von  Schwingungen  in  festen  Korpern  einscbalten. 

Wir  beschranken  uns  dabei  auf  isotrope  Korper,  da  man  bisher  in  den 
Untersuchungen  fiber  Erdbebenwellen  die  Erde  zwar  als  inhomogen,  aber  als 
isotrop  behandelt  hat,  —  eine  Voraussetzung,  die  allerdings  fur  die  ausserste 
Erdiinde  schwerlich  zutrifft,  mit  grosserer  Wahrscheinlichkeit  jedoch  fiir  die 
unter  sehr  hohem  Druck  stehenden  Tiefen,  auf  die  es  hier  hauptsachlich  ankommt. 
Im  Innern  eines  isotropen  festen  Korpers  also  konnen  sich  zwei  Arten  von  ela- 
stischen  Wellen,  bei  denen  die  Schwingungsamplitude  in  der  Wellenebene  kon- 
stant  ist,  mit  bestimmten,  fiir  alle  Richtungen  gleichen  Geschwindigkeiten  unab- 
hangig  voneinander  fortpfianzen.  Fiir  die  einen,  deren  Schwingungen  longitu- 
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dinal,  also  (wie  die  Schallwellen  in  Flussigkeiten)  mit  Yolum&nderungen  des 
Mediums  verbunden  sind,  ist  die  Fortpflanzungsgesckwindigkeit: 

!•  v*=]/~- 

wo  a2  den  elastiscben  Widerstand  des  Korpers  gegen  einseitige  Kompression 
(d.  h.  den  einseitigen  Druck  dividiert  durch  die  lineare  Kontraktion  in  seiner 
Richtung),  und  e  seine  Dichtigkeit  bedeutet.  In  den  Wellen  der  zweiten  Art 
erfolgen  die  Schwingungen  transversal,  d.  b.  senkrec-bt  zur  Fortpflanzungs- 
richtung,  und  sind  daher  nieht  von  Dichteanderungen,  aber  von  Formanderungen 
(Scbiebungen)  der  Volumelemente  begleitet ;  dementsprechend  hangt  ihre  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit  von  dem  elastiscben  Widerstande  b2  gegen  Formande¬ 
rungen  oder  der  ^Siarrbeit1'  (engliscb  ^rigidity “)  ab,  und  zwar  ist  sie 

2.  vb  =  -|/A2_. 

Die  beiden  bier  auftretenden  elastiscben  Konstanten  a2  und  b2  bangen  mit 
denjenigen  Konstanten,  durch  welche  man  gewohnlich  das  elastische  Yerbalten 
isotroper  Korper  cbarakterisiert :  dem  Elastizitatsmodul  E  (=  Delinungswider- 
stand  eines  freien  Stabes  vom  Querschnitt  1)  und  dem  Yerhaltnis  p  der  Quer- 
kontraktion  zur  Langsdilatation  eines,  einseitigem  Zuge  unterworfenen  Stabes 
(dem  RPoissoNscken  Koeffizient“),  durch  folgende  Beziebungen  zusammen : 

o  P  3a2  — 4b2  io 
8-  E  =  ’  *>2. 

.  _ 

P  —  a2  -  b2  ' 

Ferner  ist  die  kubische  Kompressibilitat 

1  1 
5*  K  ~  a2  —  -fb2‘ 

Fur  Korper,  deren  Querkontraktionskoeffizient  den  Wert  \  hatte  (welcbem 
der  wirklicbe  Wert  fur  die  meisten  festen  Korper,  insbesondere  auch  fur  die  die 
Erdrinde  hauptsachlich  zusammensetzenden  Gesteine,  nahekommt),  ware 

6.  a2  =  3  b2. 

Wird  an  irgend  einer  Stelle  im  Innern  des  Korpers  eine  Erschiitterung  er- 
zeugt,  so  werden  im  allgemeinen  beide  vorstebend  gekennzeicbneten  Wellen 
entstehen  und  sicb  von  dem  gemeinschaftlichen  Zentrum  aus  unabbangig  von- 
einander  ausbreiten  (als  Ku  gel  wellen,  soweit  der  Korper  als  homogen  befiachtet 
werden  kann);  dabei  trennen  sie  sich  infolge  ihrer  verschiedenen  Geschwindigkeit 
(nacb  Gl.  1,  2  u.  6  ist  annahernd  va  =  vb  .  ]^3)  um  so  weiter  voneinander,  je 
grosser  die  Entfernung  vom  Erregungs-Zentrum  ist.  Da  nun,  wie  oben  ausgefiibit, 
die  ersten  Vorlaufer wellen  der  Erdbeben  als  Jongitudinale,  die  zweiten  Vorlaufer 
als  transversale  Wellen  aufzufassen  sind,  so  ist  leicht  verstandlich,  wesbalb  die 
Zwiscbenzeit  zwischen  dem  Eintreffen  der  ersten  nnd  der  zweiten  Yorlaufer  mit 
der  Entfernung  des  Bebenzentrums  wackst. 

Die  gpgenseitige  Unabbangigkeit  der  longitudinalen  (a-)  und  transver- 
salen  (b-)  Wellen  hort  auf,  wenn  sie  eine  Unstetigkeitsflacbe,  insbesondere  die 
freie  Oberflache  des  Korpers  treffen ;  d.  h.  es  entstehen  dann  aus  einer  ein- 
fallenden  a-  oder  b-Welle  im  allgemeinen  zwei  reflektierte  Wellen  ver- 
schiedener  Art.  Die  Yerhaltnisse  hierbei  sind  im  einzelnen  folgende  (8): 
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Aus  einer  a-Welle  entsteht  eine  unter  gleichem  Winkel  refiektierte  a-Welle 
und  eine  unter  steilerem  Winkel  refiektierte  b-Welle;  letztere  schwingt  in  der 
Einfallsebene. 

Aus  einer  senkrecht  zur  Einfallsebene  schwingenden  b-Welle  entsteht  nur 
eine  gleichartige,  unter  gleichem  Winkel  refiektierte  Welle. 

Aus  einer  in  der  Einfallsebene  schwingenden  b-Welle  entsteht  bei  Reflexion, 
wenn  der  Einfallswinkel  kleiner  als  arcsin  b/a  ist,  eine  gleichartige  bWelle  und 
eine  a-Welle,  letztere  unter  einem  vom  Einfallswinkel  verschiedenen  Winkel; 
wenn  aber  der  Einfallswinkel  />  arcsin  b/a  ist,  so  wird  nur  eine  b-Welle  reflek- 
tiert,  aber  ausserdem  entsteht  eine  neue  Art  von  Wellen,  die  langs  der  Ober¬ 
flache  hinlaufen,  n  Ellipsen  parallel  zur  Einfallsebene  schwingen,  und  ein  Analogon 
besitzen  bei  der  totalen  Reflexion  des  Lichtes. 

Die  ein  oder  mehrere  Male  an  der  Erdoberflache  reflektierten  Wellen,  sowie 
die  bei  der  Reflexion  entstehenden  Oberflaclienwellen  haben  bis  zum  Beobachtungs- 
ort  lflngere  Wege  zu  durchlaufen,  als  die  direkt  fortgepflanzten,  und  werden  also 
erst  einige  Zeit  nach  Beginn  des  ersten  bezw.  zweiten  Yorlaufers  eintreffen.  Solche 
neue  Einsatze  der  Schwingungsbewegung,  die  sich  auf  refiektierte  Wellen  zuriick- 
fuhren  lassen,  sind  nicht  selten  in  den  Seismogrammen  erkennbar. 

Im  ubrigen  ist  klar,  dass  die  reflektierten  Wellen  iiberhaupt  wesentlich 
dazu  beitragen  werden,  die  Seismogramme  kompliziert  zu  gestalten  und  in  die 
Lange  zu  ziehen. 

Oberflaclienwellen  von  ahnlicher  Art  wie  die  oben  erwahnten,  bei 
der  „totalen“  Reflexion  von  b-Wellen  entstehenden,  konnen  nun  auch  selbstandig 
(d.  h.  ohne  Yerbindung  mit  einer  aus  dem  Innern  kommenden  einfallenden  Welle) 
existieren,  wie  Lord  Rayleigh  zuerst  nachgewiesen  hat.  In  diesen  Wellen 
schwingen  die  Teilchen  ebenfalls  in  Ellipsen,  deren  Ebene  senkrecht  zur  Oberflache 
und  parallel  zur  Fortpflanzungsrichtung,  und  deren  grosse  Achse  senkrecht  zur 
Obeiflaclie  ist1);  die  Schwingungsweite  nimmt  dabei  von  der  Oberflache  aus  nach 
unten  nach  einer  geometrischen  Progression  ab,  derart,  dass  sie  in  einer  Tiefe 
gleicli  der  halben  Wellenlange  nur  noch  ungefahr  den  4.  Teil  von  derjenigen  in 
der  Oberflache  betragt,  und  dass  sich  also  auch  bei  den  sehr  langen  derartigen 
Wellen  der  Erdbeben  die  ganze  Bewegung  auf  eine  relativ  zum  Erdradius  sehr 
diinne  Oberflachenschicht  der  Erde  (von  weniger  als  100  km  Dicke)  beschrankt. 

Ferner  besitzen  diese  „Rayleigh- Wellen eine  bestimmte,  d.  h.  nur  von 
den  Elastizitatskonstanten  abhangige  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  Yr,  die  im 
Falle  a2  =  3b2  etwas  kleiner  als  diejenige  der  Transversalwellen  ist  (Yr  etwa  = 
9/10  vh).  Solche  RAYLEiGHsche  Oberflaclienwellen  werden  dann  entstehen, 

9  Obgleich  also  in  den  Hauptwellen  eine  vertikale  Schwingungskompouente 
vorhanden  ist,  und  ihre  Schwingungsart  den  Meereswellen  qualitativ  vergleichbar 
ist,  sind  sie  doch  von  keiner  merklichen  N  eigun  gs- Anderung  der  Erdoberflache 
begleitet,  wie  man  leicht  einsieht,  wenn  man  die  ausserordentliclie  Kleinheit  der 
Schwingungsamplitude  im  Yerhaltnis  zur  Wellenlange  berticksichtigt.  Da  man 
friiher,  selbst  fur  Fernbeben,  „Neigungswellen“  annahm,  hat  Schlutek  (Beitr. 
z.  Geophys.  1908)  das  Nichtvorhandensein  messbarer  Neigungen  bei  Fernbeben 
mittelst  eines  besonders  konstruierten,  nur  auf  Neigungen  reagierenden  Seismo- 
graphen  („Klinographu)  von  sehr  grosser  Empfindlichkeit  auch  experimentell  nach- 
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wenn  das  Erschiitterungszentrum  nahe  der  Oberflache  des  festen  Korpers  liegt *). 
Dieser  Fall  ist  aber  bei  den  Erdbeben  gegeben,  und  es  ist  daher  zu  erwarten, 
dass  diese  Art  von  Wellen  in  den  seismischen  „  Hauptwellen14  vertreten  sind. 
Dies  wird  bestatigt  darch  die  konstante  Oberflachengeschwindigkeit  der  letzteren, 
sowie  durch  den  Wert  dieser  Geschwindigkeit  (3,5  km/sec.)  im  Verhaltnis  zu 
demjenigen  von  relativ  flach  verlaufenden  b-Wellen. 

Wie  schon  oben  bemerkt  wurde,  sind  aber  in  den  Hauptwellen  der  Erd¬ 
beben  nach  Wiechert  (8)  auch  rein  transversale,  zur  Erdoberflache  parallele 
Schwingungen  vorbanden.  Diese  konnen  nicht  den}  Rayleigh  -  Wellen  angehoren 
und  sind  als  Oberflachenwellen  nur  moglich,  wenn  sie  sich  in  einer  auch  nach  unten 
von  einer  frei  beweglichen  Oberflache  begrenzten,  diinnen  Kugelschale  fortpflanzen, 
—  also  nicht  auf  einer  einheitlichen  festen  Kugel. 

Die  Existenz  dieser  transversalen  Oberflachenwellen  wurde  also  zu  dein 
Schluss  notigen,  dass  eine  verhaltnismassig  diinne  aussere  feste  Erdrinde  auf 
einer  fliissigen  Magmaunterlage  gleichsam  schwimmt  —  eine  Vorstellung,  die  auch 
mit  bekannten  Folgerungen  aus  den  Schweremessungen  in  bestem  Einklange  steht, 
andererseits  aber  dem  Einwanae  ausgesetzt  ist,  dass  dann  nicht  transversale 
Wellen  durch  das  Erdinnere  hindurch  gehen  konnten,  wie  es  in  den  2.  Yorlaufern 
(die  ja  allerdings  viel  schwacher  sind  als  die  Hauptwellen)  doch  der  Fall  ist. 
Nun  kann  man  zwar  nach  Beobachtungen  an  Flussigkeiten  anneiimen,  dass  bei 
grosser  Zahigkeit  —  wie  sie  der  Magmaschicht  zweifellos  zuzuschreibeu  ware  — 
sich  auch  transversale  Schwingungen  von  hinreichend  kurzer  Periode  durch  diese 
fortpflanzen  konnten ;  allein  dann  diirfte  man  wieder  die  Grenzflache  der  festen 
Kruste  gegen  die  Magmaschicht  nicht  als  in  horizontaler  Richtung  frei  beweglich 
betrachten.  Mindestens  musste  man  erwarten,  dass  die  fraglichen  transversalen 

I  Oberflachenwellen  besonders  stark  gedampft  waren,  was  durchaus  nicht  der  Fall 
ist,  da  sie  ja  zu  den  Hauptwellen  gehoren.  Man  sieht  also,  dass  die  Deutung  der 
sich  langs  der  Erdoberflache  fortpflanzenden  Hauptwellen  noch  betrachtlichen 
Schwierigkeiten  begegnet. 

§5.  Deutung  vorherrschender  Perioden  in  denErdbebenwellen. 

Zu  dem  Schlusse,  dass  wahrscheinlich  in  relativ  geringer  Tiefe  eine  „flussige‘ 
oder  doch  sehr  nachgiebige  Magmaschicht  existiere,  ist  Wiechert  auch  noch  auf 
einem  anderen  Wege  gelangt.  (8,  §  15). 

In  den  Seismogrammen  sind,  neben  unregelmassigen  stossartigen  Bewegungen, 
meist  lange  Reihen  von  mebr  oder  weniger  regelmassigen  Schwingungen  erkenn- 
bar,  insbesondere  in  den  Hauptwellen.  Diese  Schwingungen  miissen  von  Eigen - 
schwingungen  irgendwelcher  Teile  der  Erdrinde  herriihren,  die  durch  das 
Erdbeben  ausgelost  sind.  Wiechert  ist  der  Ansicht,  dass  es  sich  dabei  haupt- 
sachlich  um  horizontale  Transversal-Schwingungen  handelt.  Nun  kommen  in  den 
grossen  Weltbeben  vorwiegend  Perioden  von  17  bis  18  Sekunden  vor,  anscheinend 

*)  Ubrigens  setzt  die  RAYLEiGH’sche  Losung  voraus,  dass  die  betreffenden 
Wellen  schon  sehr  lange  bestehen.  Die  Rayleigh  -  Wellen  mit  der  Geschwindig¬ 
keit  Vr  konnen  sich  also  erst  allmahlich  bei  langer  dauernder  Erregung  heraus- 
bilden,  und  die  ersten  Oberflachenwellen  miissen  sich  mit  der  Geschwindigkeit 
v  b  ausbreiten.  Hierdurch  erklart  Wiechert  die  besonders  langen  Perioden  zu 
Beginn  der  Hauptstorung. 

Geologische  Rundschau.  I.  Literatur. 
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unabhangig  von  der  geographischen  Lage  des  Herdes.  Dies  veranlasst  Wiechert 
zu  der  Hypothese,  dass  es  sich  in  diesen  Fallen  um  Eigenschwingungen  der  ganzen 
auf  der  Magmaschicht  ruhenden  Erdrinde  (in  der  Umgebung  des  Herdes)  handelt, 
wobei  die  horizontalen  Schwingungen  an  der  freien  Oberflache  und  an  der  Grenze 
gegen  die  Magmaschicht  die  grosste  Amplitude  und  entgegeDgesetzte  Phase  haben, 
in  der  Mitte  der  ganzen  Schicht  dagegen  verschwinden.  Bei  dieser  „Grund- 
schwingung“  einer  oben  und  unten  freien  Scholle  ist  also  deren  Dicke  D  gleich 
einer  halben  Wellenlange  der  Transversalwellen ;  ist  T  ihre  Periode,  so  folgt  dem* 
nach  D  =  72  T-  vb.  Nun  ist  fur  die  aussere  Erdrinde  durchschnittlich  vb  =  4  km/Sec 
(siehe  unten);  setzt  man  also  T  =  17  72  sec  ein,  so  folgt 

D  =  35  km 

als  Dicke  der  festen  Erdrinde  bis  zur  Magmaschicht,  ein  Wert,  den  Wiechert  (3) 
auch  nach  dem  Betrage  der  geothermischen  Tiefenstufe  fiir  wahrscheinlich  halt. 
Dieser  Wert  von  D  wird  allerdings  von  anderen  fur  zu  klein  gehalten.  Z.  B.  hat 
Helmert  aus  den  Schwerebeobachtungen  in  der  Nalie  von  Kiisten  fiir  die  „Aus- 
gleichsflacheu,  bis  zu  welcher  die  Dichtigkeitsunterschiede  unter  den  Kontinenten 
und  Meeren  reichen,  eine  Tiefe  von  etwa  120  km  berechnet,  und  auf  die  gleiche 
Grossenordnung  fiihrte  die  Untersuchung  der  Lotabweickungen  in  Nordamerika 
durch  Tittmann  und  Hayford  ;  diese  Ausgleichsflache  wiirde  aber  nach  der 
Pratt schen  Hypothese  mit  der  unteren  Grenze  der  festen  Kontinentalmassen  zu- 
sammenfallen.  Immerhin  wird  die  Wiechert  sche  Hypothese  weiter  zu  verfolgfen 
sein ;  namentlich  ware  es  in  dieser  Beziehung  von  Interesse,  die  vorherrschenden 
Perioden  bei  Erdbeben  mit  kontinentalen  und  bei  solchen  mit  subozeanischen 
Herden  zu  vergleichen. 

§  6.  Allgemeine  Satze  iiber  Erdbebenstrahlen  im  Erdinneren. 

Nach  der  vorstehenden,  die  Schwingungsperiode  betreffenden  Abschweifung 
kehren  wir  zu  dem  Hauptproblem  zuriick:  der  Ermittelung  des  Weges  und  der 
Geschwindigkeit  der  sich  durch  das  Erdinnere  fortpflanzenden  Erdbebenwellen, 
von  denen  dabei  nach  dem  oben  Gesagten  nur  die  1.  und  2.  Vorlaufer  in  Betracht 
kommen. 

Wir  erinnern  hier  zunachst  daran,  dass  auf  elastische  Wellen  gerade  so  wie 
auf  Lichtwellen  das  Huygens  sche  Prinzip  anwendbar  ist,  wonach  eine  spatere 
Lage  der  Welle  aus  einer  friiheren  ableitbar  ist  a's  einhiillende  Flache  aller  Ele- 
mentarwellen,  welche  sich  in  der  Zwischenzeit  von  samtlichen  Puukten  der  friiheren 
Welle  aus  fortgepflanzt  haben.  Ferner  konnen  wir  in  demselben  Sinne,  wie  in  der 
Optik,  von  Strahlen  reden  (d.  h.  mit  diesem  Ausdruck  die  Fortpflanzungsrichtung 
der  einzelnen  Wellenflachenelemente  bezeiclmen)  und  da  wir  die  Erde  an  jeder  Stelle 
als  elastisch  isotrop  voraussetzen  (siehe  oben  S.  254),  so  sind  die  Strahlen,  wie  in 
der  Optik  einfach  brechender  Medien,  iiberall  senkrecht  auf  den  Wellenflachen# 
Wir  haben  es  aber  bei  der  Erde  mit  einem  inhomogenen  Medium  zu  tun, 
und  in  einem  solchen  sind  die  Strahlen  im  allgemeinen  gekriimmt,  wie  sich 
ohne  weiteres  aus  dem  Huygens  schen  Prinzip  ergibt.  Nun  kann  bei  der  Unter¬ 
suchung  der  Erdbebenstrahlen  die  geringe  Abplat.tung  der  Erde  vernachlassigt 
werden,  und  ferner  wird  es  zulassig  sein,  die  physikalische  Beschaffenheit,  wemgstens 
in  einiger  Tiefe  unter  der  Oberflache,  als  nur  vom  Radius  abhangig  anzusehen 
(fiir  Abweichungen  hiervon  liegen  jedenfalls  bisher  keine  Anzeichen  vor).  Dann 
aber  haben  wir  es  mit  einem  „kugelformig  geschichteten“  isotropen 
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Medium  zu  tun;  es  soil  dabei  angenommen  werden,  dass  die  „Schichten“  stetig 
ineinander  iibergehen,  so  dass  keine  Reflexionen  und  Brechungen  stattfinden. 
(Wenn  sich  nachher  zeigt,  dass  Unstetigkeitsflachen  vorhanden  sind,  so  karm 
man  doch  die  jetzt  aufzustellenden  Satze  auf  jede  zwischen  zwei  solchen 
liegende  Kugelschale  anwenden).  In  einem  solchen  Medium  ist  jeder  Strahl  (ausge- 
nommen  die  radial  verlaufenden)  eine  stetig  gekriimmte,  symmetrische  Kurve,  welche 
an  ihren  beiden  Endpunkten  die  Oberflache  unter  gleichen  Winkeln  e  trifft,  und 
fiir  deren  Neigung  und  Krummung  folgende  zwei  einfache  Satze  gelten,  die  aus 
der  Theorie  der  ,,atmospharischen  Strahlenbrechung“  schon  lange  bekannt  sind1)* 
1.  Ist  r  die  Entfernung  vom  Kugelmittelpunkt,  i  der  Neigungswinkel  eines 
Strahles  gegen  den  Radius,  v  die  Strahlengeschwindigkeit  (=  Wellengeschwindig- 
keit),  so  ist 

„  r  sin  i 

7)  — r=c’ 

wo  c  fiir  jeden  Strahl  eine  Konstante  ist.  Dieselbe  kann  entweder  durch  die 

Werte  von  i  und  v  an  der  Oberflache  (i,  v),  oder  durch  diejenigen  von  r  und  v 
im  tiefsten  Punkt  des  Strahles  (rm,  vm),  wo  i  =  90°  ist,  ausgedriickt  werden: 

R  sin  i 


») 


c  = 


I’m 

vm 


(R  =  Erdradius). 


v 

2.  Die  Krummung  des  Strahls,  d.  h.  sein  reziproker  Kriimmungsradius, 
bestimmt  sich  durch  die  Anderung  der  Geschwindigkeit  mit  r  und  die  Neigung  i 
nach  der  Formel: 

1  1  d  v  .  .  c  d  v 

q  v  dr  r  dr 

dabei  bedeutet  ein  positiver  Wert  von  p  eine  gegen  den  Erdmittelpunkt  hin  kon- 
kave,  ein  negativer  eine  nach  innen  konvexe  Krummung.  Dabei  ist  zu  beachten, 
1  d  v  d  log  v 

—  nur  von  r  abhangt.  Es  ist  hieraus  ersichtlich, 


9) 


dass  --T— = 


dass  in 


vdr  dr 

derselben  Tiefe  (oder  bei  demselben  r)  derjenige  Strahl  am  starksten  gekriimmt 
ist,  der  horizontal  verlauft,  wahrend  fur  radiale  Richtung  natiirlich  die 
Kriimmung  verschwindet.  Fur  die  Krummungen  zweier  verschiedener  Strahlen,  die 
unter  verschiedenen  Neigungen  dieselbe  Niveauflache  r  =  const,  durchsetzen,  gilt 
die  Proportion 

10)  —  :  —  =  sin  b  :  sin  i2. 

Pl  p2 

Da  nun  nach  7)  sin  ix :  sin  i2  fiir  zwei  bestimmte  Strahlen  konstant  ist,  so 
gilt  auch,  wenn  i:',  i2'  deren  Neigungswinkel  in  einer  anderen  Tiefe  r'  sind : 

11)  sin  i/ :  sin  i2' =  sin  ix  :  sin  i2 
und  auch  zufolge  10): 

12)  Qi  :  p2'  =  :  p2. 


§7.  Verwendung  derLaufzeitkurve  zurBestimmung  derStrahlen. 

Diese  Siitze  sind  nun  anzuwenden,  um  aus  der  „Laufzeitkurve8  einer  be- 
stimmten  Wellenart  (d.  h.  der  1.  oder  2.  Vorlaufer)  den  Weg  der  entsprechenden 
Strahlen  durch  das  Erdinnere  mittelst  Konstruktion  oder  Rechnung  abzuleiten. 

9  Eine  einfache  Ableitung  findet  sich  z.  B.  bei  Wiechert,  Gott.  Nachi*. 
1907,  §  19. 
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Die  „Laufzeitkurve“  wird,  wie  S.  25B  gesagt,  erhalten,  indem  man  die  aus 
den  Beobaclitungen  direkt  zu  entnehmenden  Fortpflanzungszeiten  als  Funktion  der 
langs  der  Erdoberflache  gemessenen  Entfernung  A  vom  Epizentrum  darstellt. 
Fig.  2  gibt  eine  Vorstellung  von  der  Gestalt  dieser  Kurven  fur  die  ersten  und  zweiten 
Vorlaufer  nach  Wiechert  und  Zoppritz  (8,  9).  Diese  Laufzeitkurven  sind  zwar 
nur  aus  drei  Erdbeben :  dem  indischen  vom  4.  IV.  1905,  dem  kalabrischen  vom 
8.  IX.  1905,  dem  kalifornischen  vom  18.  IV.  1906  abgeleitet,  sind  aber  doch  wegen 
der  Art  ihrer  Berechnung  wohl  als  genauer  anzusehen,  als  die  friiber  von 
Kovesligethy,  Milne,  Benndorf  (7)  und  Oldham  fur  die  1.  Vorlaufer  aufge- 
stellten,  weil  bei  diesen  teils  Mittelwerte  unter  Mitbenutzung  weniger  sicherer 
Stationen  verwendet,  teils  zur  Ausgleichung  die  von  Schlpter  angegebenen  Ein- 
fallswinkel  der  Strahlen  beuutzt  sind,  welche  ihrerseits  aus  den  Amplitudenver- 
haltnissen  der  vertikalen  und  horizontalen  Schwingungskomponente  an  der  Ober- 
flache  ohne  Berucksichtigung  der  Reflexion  berechnet  und  daher,  wie  Wiechert 
(8,  §  12)  gezeigt  hat,  fehlerhaft  sind.  Leider  reichen  die  Zoppritz’  schen  Kurven 
nur  bis  zu  A  =  1 1 000  km,  da  Beobachtungen  in  grosseren  Entfernungen  bei 
jenen  8  Erdbeben  nicht  vorlagen. 


T 


Die  Laufzeitkurven  der  1.  und  2.  Vorlaufer  (Fig.  2)  zeigen  einen  sehr  ahn- 
lichen  Verlauf  in  dem  Sinne,  dass  die  letztere  durch  Anderung  des  Ordinaten(Zeit-) 
Massstabes  mit  der  ersteren  fast  zur  Deckung  gebracht  werden  kann.  Beide 
Kurven  sind  starker  gekriimmt,  oder  steigen  erst  schneller,  dann  langsamer  an,  als 
es  bei  homogener  Erde,  also  Fortpflanzung  langs  der  Sehne  mit  konstanter 
Geschwindigkeit,  der  Fall  sein  wiirde. 

Die  Herdtiefe  ist,  wenn  man  nur  die  in  grosserer  Entfernung  beobachteten 
Zeiten  verwendet,  von  keinem  merklichen  Einfluss  auf  die  erhaltene  Kurve,  wie 
ZOppritz  (9)  durch  eine  besondere  Untersuchung  gezeigt  hat.  (Nur  sehr  genaue 
Zeitbeobachtungen  in  nachster  Umgebung  des  Epizentrums  wiirden  einen  solchen 
Einfluss  erkennen  lassen  und  damit  auch  zur  Bestimmung  der  Herdtiefe  dienen 


i 

: 
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konnen.)  Es  darf  daher  im  folgenden  angenommen  werden,  dass  der  Herd  in  der 
Oberflache  selbst  liege. 

Die  erste  Folgerung,  welche  aus  der  Laufzeitkurve  gezogen  werden  kann, 
betrifft  die  Einfallswinkel  der  Strablen  in  ihrer  Abhangigkeit  von  A.  Entnimmt  man 
namlich  aus  der  Kurve  den  Neigungswinkel  ihrer  Tangente,  so  findet  man  dadurch 

(als  dessen  trigonometriscbe  Kotangente)  oder  die  „scheinbare  Oberflachen- 
geschwindigkeit*  33  der  betreffenden  Wellen;  dies  ist  die  Geschwindigkeit ,  mit 


welcher  die  Durchschnittslinie  einer  Wellenflache  mit  der  Erdoberfiache  langs  der 
letzteren  fortschreitet.  Nun  zeigt  eine  sebr  einfache  geometrische  Betrachtung 
(siehe  Fig.  3,  worin  AB  und  A'B'  zwei  im  Zeitintervall  1  aufeinanderfolgende 
Lagen  der  an  die  Erdoberfiache  stossenden  Wellenflacbe  sind ,  also  NA'  =  v, 
A  A'  =  35  ist),  dass  zwischen  dieser  scheinbaren  Geschwindigkeit  3)  und  der 
wahren  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  v  in  der  oberflachlichen  Sehicht  die  Be- 
ziehung  besteht: 

13)  v  =  33  sin  i, 

so  dass  sich  der  „ Einfallswinkel*  aus  der  Laufzeitkurve  berechnen  lasst  mittelst 
der  Formel : 

•  -  -  dT 

14)  sm  i  =  v  - - 

d  A 

Allerdings  wird,  wegen  der  ungleichen  Natur  der  obersten  Erdschichten ,  der  so 
berechnete  Winkel  nur  dann  den  wahren  Einfallswinkel  an  einem  bestimmten  Ort 
darstellen,  wenn  man  fur  v  den  gerade  fur  die  dort  an  der  Oberflache  liegenden 
Gesteine  geltenden  Wert  der  Geschwindigkeit  (longitudinaler  oder  transversaler) 
Wellen  einsetzt,  den  man  meist  mcht  genau  kennt.  Indessen  kommt  es  fur  den 
jetzt  betrachteten  Zweck  auch  nicht  auf  den  lokalen  Wert  von  i  an,  sondern  auf 
seinen  Mittelwert,  den  man  richtig  erhalt,  wenn  man  fiir  v  den  Mittelwert  der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  derersten  bezw.  zweiten  Vorlaufer  in  der  aussersten 
Erdkruste  setzt,  der  sich  selbst  aus  den  Beobachtungen  von  Nahbeben  ableiten 
lasst  (da  ja  bei  geringer  Epizentraldistanz  die  ankommenden  Strahlen  nur  die 
oberflachlichen  Schichten  —  bis  zu  Tiefen  wenig  grosser  [als  die  Herdtiefe  — 
durchlaufen  haben). 

Dnter  Annahme  der  Werte  va  =  7,17  und  vb  =  4,01  km/sec.  fin  den  Zoffeitz 
und  Geiger  folgende  Werte  von  i. 
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1.  Vorlaufer 

2.  Vorlaufer 

A 

(Megameter) 

33a 

i 

33b 

i 

0 

7,174 

90° 

4,01 

90° 

1 

7,66 

69°  18' 

4,28 

69°  18' 

2 

9,01 

52°45' 

5,04 

52°  45' 

8 

10,95 

40°  57' 

6,12 

40°  57' 

4 

13,1 

83°  13' 

7,43 

32°  40' 

5 

15,7 

27°  12' 

8,62 

27° 44' 

6 

16,85 

25°  13' 

8,77 

27°  12' 

7 

17,2 

24°  42' 

9,00 

26°  27' 

8 

17,8 

23°  49' 

9,35 

25°  24' 

9 

18,65 

22°  38' 

9,83 

24°  05' 

10 

19,85 

21°  12' 

10,47 

22°31' 

11 

21,4 

19°  37' 

11,31 

20°  46' 

Man  erkennt  aus  dieser  Tabelle,  dass  schon  in  massiger  Entfernung  die 
OberfiLachengeschwindigkeiten  sehr  gross  und  die  Einfallswinkel  klein,  also  die 
Einfallsricktungen  (und  zwar  fur  beide  Wellenarten)  sehr  steil  werden  (vergl. 
aucb  Fig.  5). 

Aus  den  zusammengehorigen  Werten  von  A  und  i  mtissen  nun  die  ent- 
sprechenden  Strahlenbahnen  abgeleitet  werden;  sind  diese  gefunden ,  so  kennt 
man  auch  rm  und  findet  schliesslich  mittelst  der  Relation  8)  das  zugeliorige  vmj 
also  insgesamt  so  viele  zusammengehorige  Wertepaare  v,  r,  als  man  Strahlen  be- 
recbnet  hat. 

Die  bisher  zuverlassigte  Losung  dieser  Aufgabe  riilirt  nun  wiederum  von 
Wiechert  her  und  ist  von  ihm  im  Verein  mit  seinen  Schulern  Zoppritz  (f) 
und  Geiger  durchgefiihrt  worden  (8  u.  10).  Die  vorher  von  Milne  (11),  Lasea  (6), 
Oldham  (12)  und  Knott  (18)  in  dieser  Richtung  unternommenen  Versuche  sind 
teils  deshalb  verfehlt,  weil  zu  spezielle  Yoraussetzungen  (Zweiteilung  der  Erde 
in  homogene  Schale  und  liomogenen  Kern)  gemacht  wurden ,  teils  weil  die 
benutzten  Laufzeitkurven  zu  ungenau  waren;  eine  Untersuchung  Bennndorf’s  (7), 
in  der  ein  Naherungsverfahren  zur  Losung  der  Aufgabe  fur  die  ersten  Vorlaufer 
ohne  spezielle  Annahmen  eingeschlagen  wird,  ergab  ebenfalls  keine  zuverlassigen 
Resultate,  weil  dabei  die  irrturaliche  ScHLUTER’sche  Bestimmung  der  Einfalls* 
winkel  i  zugrunde  gelegt  wurde. 

Das  WiECHERT’sche  Verfaliren  ist  ebenfalls  ein  Naherungsverfahren; 
es  wird  fur  die  wirkliche  Erde  ein  aus  Kugelscbalen  von  endlicher  Dicke 
aufgebautes  Medium  substituiert,  dabei  aber  den  einzelnen  Schalen  nicht 
mehr  konstante  elastische  Eigenschaften  bezw.  Geschwindigkeiten  v  ,  vb  zu- 
geschrieben,  sondern  ein  solches  Gesetz  ihrer  Variation  mit  r,  dass  die  Strahlen 
durchweg  Kreisbogen  werden.  Die  Bedingung  hierfur  ist  zufolge  Gleichung  9) 
1  d  v 

dass  —  ^  konstant  ist;  dann  wird  in  der  Tat  dieser  Gleichung  zufolge  fur 
jeden  Strahl  q  konstant,  also  jedes  innerhalb  einer  derartigen  Kugelschicht 
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verlaufende  Strahlstuck  ein  Kreisbogen.  Die  einzelnen  Schichten  mussen  sich 

•  • 

stetig  aneinander  schliessen,  so  dass  beim  Ubergang  von  einer  in  die  nachste  die 
Strahlen  keine  Brechung,  sondern  nur  eine  sprungweise  Anderung  ihres  Kriimmungs- 
radius  erfahren.  Nattirlich  kann  man  durcb  eine  endliche  Anzabl  solcher  Ku-gel- 
Schichten  das  wirkliche  G-esetz  der  Anderung  von  v  mit  r  und  somit  von  T  mit  A 
nur  approximate  darstellen,  um  so  besser,  je  mehr  und  je  diinnere  Schichten 
man  annimmt;  es  hat  sich  aber  gezeigt,  dass  man  schon  mit  sehr  wenigen 
Schichten  eine  gute  Annaherung  erhalt.  Der  besondere  Vorzug  dieser  Approxi- 
mationsmethode  liegt  nun  darin,  dass  man  die  aus  kreisbogenformigen 
Stiicken  zusammengesetzten  Strahlen  sehr  leicht  durch  Konstruktion  oder  Rech- 
nung  —  unter  Benutzung  der  Satze  7  bis  12  —  von  der  Erdoberflache  aus  durch 
die  einzelnen  Schichten  hindurch  verfolgen  kann. 

$ 

ft 

/  \ 

/  \ 

/  \ 

/  \ 


Dies  wird  nun  etwa  in  folgender  Weise  durchgefuhrt.  Man  betrachtet  zu- 
nachst  einen  Strahl,  der  in  relativ  kleiner  Entfernung  vom  Herd,  z.  B.  A  = 
1000  km,  wieder  die  Oberflache  erreicht  und  somit  nur  geringe  Tiefen  durch- 
laufen  hat,  als  einheitlichen  Kreisbogen  (AAX  in  Fig.  4)  und  kann  fur  diesen, 
da  man  ja  seine  Tangentenrichtungen  in  seinen  Endpunkten  A  und  Ax  kennt, 
j  sofort  den  Mittelpunkt  Pi  konstiuieren,  und  damit  auch  den  ganzen  Strahl  AAt; 
man  kennt  also  auch  den  Wert  r  =  fur  seinen  tiefsten  Punkt,  und  diesen 
nimmt  man  als  untere  Grenze  der  ersten  Schicht.  Fur  einen  zweiten  Strahl, 
der  etwa  der  Herddistanz  ^=AA2  =  2000  km  entsprechen  moge,  kennt  man 
die  Anfangsneigungen  i2  und  folglich  vermoge  Gleichung  10)  den  Kriimmungs- 
radius  seiner  in  der  1.  Schicht  verlaufenden  kreisbogenformigen  Stiicke,  kann 
also  diese  Stiicke  selbst  sofort  konstruieren ;  P2',  P2  seien  ihre  Kriimmungsmittel- 
punkte,  B2'  und  B2  die  Punkte,  wo  sie  die  untere  Grenze  der  1.  Kugelschicht  er- 
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reichen.  Diese  Punkte  miissen  nun  durch  einen  Kreisbogen  verbunden  werden, 
der  in  ihnen  die  Tangentenrichtung  mit  den  Bogen  A  B2'  und  A2  B2  gemein  hat. 
und  dessen  Kriimmungsmittelpunkt  man  als  Schnittpunkt  Q2  der  Verlangerungen 
von  B2'  P2'  und  B2P2  findet.  Bis  zum  tiefsten  Punkt  dieses  Kreisbogens  rechnet 
man  nun  die  zweite  Zone  konstanter  Strahlkriimmung.  Fiir  einen  dritten,  der 
Entfernung  A  =  3000  entsprechenden  Strahl  A  B3'  C3'  C3  B3  A3  findet  man  wieder, 
ebenso  wie  zuvor  ftir  den  zweiten  Strahl,  die  Stiicke  AB3'  und  B3A3  in  der 
1.  Schicht,  dann  aus  dem  Einfallswinkel ,  unter  welchem  diese  die  2.  Schicht 

treffen,  mit  Benutzung  von  Gl.  10) 
die  in  der  2.  Schicht  liegenden  Kreis- 
bogen  B3'  C3'  und  B3  C3,  endlich  wie 
oben  den  diese  verbindenden,  der  3. 
Schicht  angehorigen  Kreisbogen  C3'  C3 
und  den  Wert  rm  =  r3  fur  seinen 
tiefsten  Punkt.  In  dieser  Weise  fort- 
fahrend,  kann  man  die  Strahlen  ftir 
immer  grossere  A  konstruieren ;  ftir 
den  tiefsten  Punkt  jedes  so  gefun- 
denen  Strahles  liefert  endlich  Gl.  8) 
die  zugehorige  Geschwindigkeit.  Fur 
die  zwischen  den  einzelnen  Radien 
rm  liegenden  r-Werte  ist  v  innerhalb 
jeder  Schicht  durch  Integration  der 

Gleichung  —  ^  =  const,  zu  berech- 
r  dr 

nen.  — 

Natiirlich  kann  das  oben  ange- 
gebene  graphische  Verfahren  auch 
durchweg  durch  entsprechende  Rech- 
nung  ersetzt  werden,  wobei  grossere 
Genauigkeit  zu  erreichen  ist.  Diese 
Reehnung  ist  von  dem  friih  verstor- 
benen  K.  Zoppritz  fiir  die  1.  und 
2.  Vorlaufer  durchgefiihrt  und  von 
L.  Geiger  nach  nochmaliger  Durch- 
rechnung  kiirzlich  ausfuhrlich  ver- 
offentlicht  worden  (10),  nachdem  pro- 
visorische  Resultate  schon  1907  von 

Bei  der  Durchrechnung  kann  sich  herausstellen ,  dass  mehrere  der  zu- 
n2,chst,  wie  in  obigem  Beispiel,  willkiirlich  abgegrenzten  Schichten  ^konstanter 
Kriimmung"  sich  noch  zu  einer  dickeren  Schicht  zusammenfassen  lassen  (z.  B. 
wtirde  dies  fiir  die  Schichten  (2)  und  (1)  gelten,  wenn  die  berechneten  Punkte 
P2'  und  P2  sehr  nahe  mit  dem  Schnittpunkt  Q2  zusammenfielen) ;  auch  kann  sich 
zeigen,  dass  die  Grenzen  zweckmassiger  in  anderen  Tiefen,  als  sie  den  gerade 
gewahlten  Entfernungen  A  —  2,  8  .  . .  entsprechen,  anzunehmen  sind.  In  der 

Tat  ergab  sich  bei  der  Zoppritz  -  GEiGER’schen  Untersuchung,  dass  bis  zu  den 
untersuchten  Entfernungen  mit  drei  Zonen  konstanter  Strahlkriimmung  aus- 


Wiechert  (8,  9)  mitgeteilt  waren. 
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zukommen  war.  Dabei  ist  uberdies  die  erste  gegen  die  zweite  Zone  nicht  scharf 
abgegrenzt,  so  dass  ihrer  Grenze,  die  fur  die  1.  Vorlaufer  bei  760  km,  fur  die 
2.  Vorlaufer  bei  1316  km  Tiefe  angenommen  wurde,  offenbar  keine  physikalische 
Bedeutung  zukommt.  Anders  ist  es  mit  der  unteren  Grenze  der  zweiten  Zone:  es 
zeigte  sich,  dass  dort,  und  zwar  bei  ca.  1520  km  Tiefe  fur  die  ersten,  bei  1400  km  fur 
die  zweiten  Vorlaufer,  die  Strahlkriimmung  sich  sehr  plotzlich  andert,  so  dass 
dieser  Grenze  also  physikalische  Realitat  zuzuschr  eiben  ist, 
wofiir  auch  noch  besonders  die  nahe  Ubereinstimmung  der  fur  die  beiden  Wellen- 
arten  gefundenen  Tiefen  dieser  Grenzflache  spricht.  Weiter  zeigte  sich,  dass  die 
unterhalb  dieser  Grenzen  verlaufenden  Strahlstucke  merklich  geradlinig  sind, 
so  dass  also  der  „Kern8  der  Erde,  wenigstens  bis  zu  den  Tiefen,  die  von  den 
hier  berechneten  Strahlen  erreicht  wurden,  ais  merklich  homogen  anzusehen  ware. 


Den  wirklichen  Verlauf  der  Strahlen  stellt  hiernach  Fig.  5  dar  (die  eine  Halite 
fiir  die  ersten,  die  andere  fur  die  zweiten  Vorlaufer);  die  punktierten  Strahlen 
sind  diejenigen,  welche  gerade  die  obigen  Zonengrenzen  beriihren;  die  punktierten 
Kreise  stellen  die  nur  zum  Zweck  der  Rechnung  eingefiihrte  Grenze  der  1.  und 
2.  Zone  dar,  die  ausgezogenen  Kreise  (den  Kugelflachen  von  4848  bezw.  4929  km 
Radius  entsprechend)  die  Grenze  des  Kernes,  wie  sie  sich  aus  den  beiden  Wellen- 
arten  ergibt.  Wie  man  sieht,  findet  hiernach  an  der  Grenze  des  Kernes  keine 
Brechung  der  Strahlen  statt;  wenigstens  kann  eine  solche,  wenn  vorhanden, 
nur  sehr  gering  sein,  so  dass  sie  durch  die  ausgefiihrte  Strahlberechnung  nicht 
nachweisbar  ist.  Die  Anderung  der  Geschwindigkeiten  va  und  vb  mit  der  Tiefe 
bis  zum  Kern  hin,  wie  sie  nun  schliesslich  in  der  oben  S.  254  angegebenen  Weise 
berechnet  werden  konnte,  ist  in  nachstehender  Tabelle  zusammengestellt  und  in 
Fig.  6  graphiseh  veranschaulicht.  Man  sieht,  dass  beide  Geschwindigkeiten  nahezu 
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]inear  von  den  Werten  7,17  bezw.  4,00  km/sec.,  die  sie  in  den  oberflachlicheD 
Schickten  besitzen,  bis  zu  den  an  der  Grenze  des  Kerns  erreicbten  und  von  da 
an  zunachst  konstant  bleibenden  Werten  12,78  und  6,87  ansteigen. 


Tiefe  (km) 

r  (km) 

Va 

(1.  Vorlaufer) 
km /'sec. 

vb 

(2.  Vorlaufer) 
km/sec. 

0 

6367 

7,17 

4,00 

100 

6267 

7,60 

4,24 

200 

6167 

8,01 

4,47 

400 

5967 

8,83 

4,93 

600 

5767 

9,62 

5,37 

800 

5567 

10,37 

5,80 

1000 

5367 

11,07 

6.21 

1200 

5167 

11,75 

6,60 

1400 

4967 

12,40 

6,87 

1430 

4937 

— 

6,87 

1500 

4867 

12,72 

— 

1519 

4848 

12,78 

— 

Dass  diese  Konstanz  der  Geschwindigkeiten  im  Kern  bis  zum  Mittelpunkt 
der  Erde  hin  gelten  sollte,  erschien  von  vornberein  allerdings  sebr  unwahrschein- 
licli  und  ist  auch  nach  einer  Bemerkung  Wiecherts  (8,  S.  94)  bereits  widerlegt 
durch  die  Beobachtung  der  Laufzeiten  eines  Erdbebens,  welches  1907  in  der  Nabe 
von  Samoa  stattfand;  die  Laufzeiten  der  Strahlen  bis  Gottingen,  welche  Tiefen 
von  ca.  8000  km  erreicht  liaben  miissen,  waren  erheblich  grosser,  als  sie  nach 
der  obigen  Annahme  hatten  sein  miissen,  woraus  zu  schliessen  ist,  dass  gegen 
den  Erdmittelpunkt  hin  wieder  eine  Abnahme  der  Geschwindigkeiten  va  und  vb 
eintritt  —  nach  Wiecherts  Schatzung  vielleicht  bis  auf  10  bezw.  6  km/sec.  Ge- 
naueren  Aufschluss  hieriiber  werden  erst  kiinftige  Untersuchungen  von  Erdbeben, 
die  liber  nahe  den  halben  Erdumfang  verfolgt  werden  konnen,  liefern  1). 

§  8.  Deutung  der  gewonnenen  Result  ate. 

Am  interessantesten  an  den  vorstehend  berichteten  Ergebnissen  ist  ohne 
Zweifel  der  Nachweis  der  plotzlichen  Yeranderung  der  physikalischen 
Beschaffenheit  des  Erdinnern  in  einer  Tiefe  von  rund  1500  km 
unter  der  Oberflache,  d.  i.  etwas  weniger  als  des  Erd radius.  Denn  dieses 
Resultat  kann  in  gewissem  Grade  als  Bestatigung  der  von  Wiechert  (1)  schon 
11  Jahre  friiher  auf  anderem  Wege  (siehe  oben,  S.  250)  erschlossenen  Zusammen- 
setzung  der  Erde  aus  einer  Gesteinsschale  von  1800  bis  1600  km  Dicke  und  einem 

x)  Kiirzlich  hat  H.  Batemann  (Physik.  Ztschr.  11,  S.  96 — 99,  1910)  durch 
eine  Berechnung,  die  sich  auf  eine  empirische  Naherungsformel  fur  die  Milne- 
schen  Laufzeiten  griindet,  ebenfalls  eine  (geringe)  Wiederabnahme  von  va  gegen 
den  Erdmittelpunkt  hin  gefunden,  im  iibrigen  aber  einen  wesentlich  anderen  Ver- 
lauf  von  vQ  als  Wiechert. 
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Metallkern  gelten.  Allerdings  nur  in  gewis.sem  Grade:  denn  bei  jener  BorechnuDg 
hatte  Wiechert  dem  Kern  sowohl,  als  auch  dem  Gesteinsmantel  homogene 
Dichte  zugeschrieben.  Nun  weisen  die  gefundenen  Werte  der  Geschwindigkeiten 
va  und  vb  allerdings  (wenn  wir  von  der  nock  unsickeren  Wiederabnahme  in  den 
inneren  Teilen  des  Kerns  absehen)  auf  Homogenitat  des  Kernes  hin  x) ;  aber  ihre 
starke  Veranderung  in  der  Schale  lasst  es  hochst  unwahrsckeinlick  erscheinen, 
dass  diese  konstante  Dickte  besitzen  sollte.  Dazu  kommt  die  beinerkenswerte 
Tatsacke  des  merklick  stetigen  Uberganges  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
an  der  Grenzflacke  des  Kernes.  Diese  macht  es  in  kohem  Grade  unwahrschein- 
lich,  dass  diese  Grenzflacke  eine  wirkliche  Unstetigkeitsflache  fur  die  pkysikalischen 
Eigensckaften  (insbesondere  die  Dickte)  und  die  ckemische  Zusammensetzung  der 
Erdsubstanz  sei,  und  spricht  vielmehr  sekr  zugunsten  der  Vorstellung,  dass  auch 
die  stoffliche  Natur  des  Gesteinsmantels  stetig  —  etwa  durck  immer  mehr  zu- 
nekmende  Beimisckung  von  metallisckem  Eisen,  wie  wir  sie  ja  an  Meteoriten 
kennen  —  in  diejenige  des  Metallkerns  iibergekt.  Die  „ Grenzflacke  des  Kernes* 
katte  danacb  nur  die  Bedeutung  der  Grenze,  bei  welcker  die  Substanz  merklick 
reinmetallisches  Eisen  (oder  Nickeleisen)  geworden  ist,  und  an  der  daker  die 
An  derung  ihrer  pkysikalischen  Eigensckaften  zunackst  plotzlich  aufkdrt. 

Mit  anderen  Worten:  die  Grenze  von  „Kern“  und  „Mantel*  der 
Erde  ist  nickt  eine  Unstetigkeitsflache  fur  diephysikaliscke  und 
ckemische  Beschaff enheit  selbst,  sondern  nur  ftir  deren  Ande- 
rung  mit  der  Tiefe. 

Die  Wiederabnahme  der  Erdbebenstrahlgeschwindigkeiten  gegen  das  Zentrum 
des  Kernes  lasst  sich  durck  Zunahme  der  Dichte,  sei  es  durch  den  wachsenden 
Druck,  sei  es  —  was  wahrscheinlicker  ist  —  durck  wachsende  Beimischung 
schwererer  Metalle,  leickt  erklaren.  Es  Sei  jedock  bemerkt,  dass  vorsteliendes 
nickt  ganz  den  Schlussfolgerungeu  entspricht,  zu  welchen  Wiechert  selbst  ge- 
langt  ist.  Derselbe  neigt  vielmehr  zu  der  Vorstellung  (3,  S.  46),  dass  die  Grenz¬ 
flacke  dock  eine  wirkliche  Unstetigkeitsflache  sei,  und  dass  der  stetige  Ubergang 
der  v-Werte  an  der  Grenzflache  auf  einer  Gesetzmassigkeit  des  elastischen  Ver- 
baltens  aller  Materie  unter  sekr  kohem  Druck  (Abhangigkeit  der  Elastizitat  von 
den  Atomen  allein,  und  Proportionalitat  des  ^elastischen  Widerstandes  der  Atome* 
mit  ihrer  Masse)  beruhe.  — 

Um  aus  den  gefundenen  Zahlwerten  der  Geschwindigkeiten  va  und  vb  weitere 
Sckliisse  zu  ziehen,  ist  daran  zu  erinnern,  dass  nack  Gl.  1)  und  2)  diese  Ge¬ 
schwindigkeiten,  ausser  von  den  Elastizitatskonstanten,  von  der  Dicktigkeit  der  Sub¬ 
stanz  abhangen;  und  da  wir  das  Gesetz  der  Dichtigkeitsverteilung  im  Gesteins¬ 
mantel  nickt  kennen,  so  konnen  die  Elastizitatskonstanten  a2  und  b2  selbst  ftir 
diesen  nickt  berecknet  werden.  Wokl  aber  kann  aus  va  :  vb  ihr  Verhaltnis, 
und  damit  auch  (zufolge  Gl.  4)  die  Poisson sche  Konstante  ^  berecknet  werden. 
Ein  Auszug  aus  den  hierfiir  von  Geiger  (10)  gefundenen  Werten  fiir  versckiedene 
Tiefen  folgt  hier: 

x)  Mit  Sicherkeit  kann  auch  aus  konstanten  Werten  von  va  und  vb  nickt 
auf  Homogenitat  geschlossen  werden,  da  nack  den  Formeln  1)  und  2)  deren  Kon¬ 
stanz  auch  mit  veranderlichen  Elastizitatskonstanten  und  veranderlicher  Dichte 
vereinbar  ist,  sofern  nur  erstere  sich  proportional  mit  der  letzteren  andern. 


268 


Besprechungen. 


Tiefe  in  km 

0 

0,2578 

100 

0,2782 

200 

0,2724 

400 

0,2736 

600 

0,2737 

800 

0,2724 

1000 

0,2704 

1200 

0,2685 

1400 

0,2795 

(1500 

0,297  ) 

Man  sielit,  dass  fi  in  alien  Tiefen  im  Gesteinsmantel  wenig  grosser  als  XU 
ist,  d.  h.  als  derjenige  Wert,  der  sich  aus  der  molekularen  Theorie  der  Elastizitat 
unter  der  Annahrae,  dass  die  elastischen  Molekulaikrafte  Zentralkrafte  sind,  fur 
isotrope  Korper  e'rgibt. 

Fiir  den  Erdkern  kann  man,  da  seine  Dichte  mit  ziemlicher  Wahrscheir- 
liehkeit  zu  etwas  iiber  8  angenommen  werden  darf,  auch  die  Werte  der  Elasti- 
zitatskonstanten  selbst  annahernd  berecbnen  und  findet  nach  der  Formel  5)  eine 
Kompressibilitat,  die  etwa  5  mal  kleiner  ist,  als  die  von  Stabl  bei  gewohnlichen 
Temperaturen  und  Drucken;  ebenso  ist  die  Starrheit  etwa  4* 3/<imal  grosser  als  die 
des  Stahles 1).  Beides  ist,  da  der  Kern  hochst  wahrscbeinlich  wesentlich  aus 
Eisen  besteht,  dem  ungeheueren  Drucke  zuzuschreiben. 

Hiermit  sind  die  bisher  aus  den  seismischen  Beobachtungen  zu  ziehenden 
Schliisse  iiber  die  physikaliscbe  Natur  des  Erdkorpers  erschopft.  Wenngleich 
dieselben  vielleicht  noch  manche  Modifikation  erfahren  werden,  so  wird  man  doch 
zugesteben  mtissen,  dass  das  Erreichte  in  Anbetracht  der  Jugend  der  exakten 
Seismologie  schon  yiel  ist,  und  wird  sicher  erwarten  diirfen,  da^s  bei  fortschrei- 
tender  Vermehrung  und  Verfeinerung  des  Beobacbtungsmaterials  noch  reiclie  Auf- 
schliisse  iiber  die  physikaliscbe  Natur  und  den  Bau  des  Erdkorpers,  sowohl  in 
seinem  tiefsten  Innern,  als  in  der  ausseren  Rinde,  zu  gewinnen  sein  werden. 


Zur  Geologie  des  zentralen  Ost-Afrika. 

Yon  F.  Krenkel,  Miincben. 

(Schluss.) 

In  der  Breite  des  Magad-Sees  beginnt  der  zweiseitige  Graben,  nachdein  auch 
die  siidlich  von  ihm  in  einzelne  Stufen  und  Horste  vollig  aufgeliiste  und  unzu- 
sammenhangende  Ostwand  Geschlossenheit  gewonnen  hat  (59,  S.  498).  Auf  briti- 
scliem  Gebiet  bis  zum  Naivasha-See  erlangt  der  Graben  eine  grosse  Einheitlich- 
keit  und  Enge,  so  dass  wirklich  der  Eindruck  einer  schmalen,  von  steilen  Bruch- 
randern  flankierten  Einsenkung  hervorgerufen  wird.  Sein  Westrand  zeigt  zu- 
naclist  am  Magad  eine  merkwiirdige  Stufenbildung  (59,  S.  485),  indem  ihm  westlich 

.  kg-Gew. 

3)  Hierbei  sind  fiir  Stahl  die  Werte  E  =  21000  — 51 - r-,  ,/<  =  0,28  angenommen. 
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eine  30  km  lange  Scholle  vorgelagert  ist,  deren  Ostseite  von  einem,  sich  vom 
Hauptbruchrand  loslosenden  Steiiabstnrz  begrenzt  wird.  Das  Tal  des  Ewasso 
Ingiro  diirfte  einem  Einbruch  im  Westrand  entsprechen.  Am  Mau-Escarpment 
sinkt  der  Rand  in  einzelnen  Staffeln  zur  Grabensohle  nieder  (42,  S.  45).  In  der 
Breite  des  Baringo-Sees  sind  zwei  grosse  Steilabstiirze  (28,  S.  456;  42,  S.  56) 
nachgewiesen,  die  durch  das  Ndo-Tal  getrennt  werden;  der  westliche  Kamasia  be- 
stebt  ganz  aus  Laven  (164a,  S.  6,  7),  der  ostliche  Elgeio  aus  Gneis.  Der  Absturz 
Suk,  in  der  Fortsetzung  von  Elgeio,  nimmt  eine  NW-Richtung  an  und  kehrt  erst 
in  der  Mitte  des  Rudolf-Sees  an  diesen  zuriick. 

Am  Ostrand  ist  bemerkenswert,  dass  er  nach  Muff  in  zahlreichen  Staffeln, 
gewohnlich  2 — 8,  niedersetzt,  die  sicb  vom  Kamm  der  angrenzenden  Lavaplateans 
bis  auf  die  Grabensohle  verfolgen  lassen,  wo  sie  den  Charakter  von  niedrigen 
Terrassen  annehmen  konnen  (42,  S.  89;.  Durch  die  Staffelbriiche  werden  einzelne 
Staffelhorste  ausgeschnitten.  Ihr  Yerlauf  ist  nicht  gradlinig,  sondern  leicbt  ge- 
bogen,  die  konkave  Seite  ist  nach  der  Grabensohle  gerichtet.  Wo  diese  Bogen- 
briiche  zusammentreffen,  entstehen  grossere  Komplikationen  und  Zerreissungen. 
Bei  Naivasha  lassen  sich  4  gestaffelte  Brtiche  unterscheiden,  die  von  kleinen 
Plateaus  getrennt  werden.  Ahnliches  zeigt  sich  am  Satima-  und  Leikipia-Ab- 
bruche,  im  Aberdare-Gebirge  bis  nordlich  zum  Baringo-See,  wo  der  Ostrand  in 
zwei  steilen  Stufen  abstiirzt,  deren  untere  aus  Basalt,  deren  obere  aus  Phonolith 
besteht. 

Die  Grabensohle  ist  keineswegs  eben,  sondern  zeigt  Lavastrome,  Krater, 
Einzelvulkane,  Seen  in  recht  verschiedener  Hohenlage.  Ausser  den  schon  ge- 
nannten  sind  auf  britischem  Gebiet  die  Yulkane  Suswa,  Longonot  und  Elbnru  zu 
nennen.  Starke  vulkanische  Tatigkeit  herrschte  in  der  Umgebung  des  Rudolf- 
Sees.  Anzeichen  erloschender  Tatigkeit  sind  in  heissen  Quellen  und  Gasexhala- 
tionen  gegeben. 

Der  Yerlauf  und  die  Anlage  der  ganzen  Grabenzone  zeigt,  dass  wir  es  hier 
mit  sehr  komplizierten  tektonischen  Vorgangen  zu  tun  haben,  die  mit  der  An- 
nahme  grabenformiger  Einsenkungen  keinesfalls  erschopfend  erklart  sind. 

Theorien  zur  Erklarung  der  Grabenbriiche  sind  aufgestellt  von  Suess  und 
Uhlig.  Suess  sagt:  „Jeder  Yersuch  einer  Erklarung  aus  ortlichen  Griinden 
schwindet  gegentiber  der  ausserordentlichen  Ausdehnung.  Ein  Yorgang,  der 
iiber  mehr  als  52  Breitengrade  sich  kundtut,  muss  in  der  Eigenart  des 
Planeten  selbst  begriindet  sein.  Wir  gelangen  fur  dieses  weite  Gebiet  zu  der 
Annahme  von  Spannungen  in  den  ausseren  Htillen  des  Erdkorpers,  die  senkrecht 
auf  die  Bildung  der  Spriinge,  hier  senkrecht  auf  den  Meridian,  sich  geaussert 
haben.  Das  ist  Zerreissung  durch  Kontraktion  und  zwar  haben  sich  die  Kliifte 
von  oben  gegen  abwarts  geoffnet“. 

Uhlig  (159,  S.  501)  nimmt  an,  dass  Graben  und  Bruchstufe  durch  Uber- 
schiebung  entstanden  sind.  Mogen  ortliche  Uberschiebungen  auch  vorhanden 
sein,  im  ganzen  diirfte  die  Uberschiebungshypothese,  deren  nahere  Begriindung 
noch  aussteht,  kaum  haltbar  sein. 

Die  Frage,  wann  die  Graben  entstanden  sind,  ist  noch  nicht  mit  irgend- 
welcher  Sicherheit  zu  beantworten.  Eine  einheitliche  Bildung  liegt  keinesfalls 
vor.  Die  nordostlich  gerichteten  Graben  sind  wenigstens  alter  als  die  meridio- 
nalen.  Auch  diese  haben  ihre  Ausbildung,  die  vielleicht  noch  andauert,  wie  die 
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nieht  seltenen  Krdbeben  andeuten  konnten,  in  verschiedenen,  geologisch  aber 
kaum  weit  auseinander  liegenden  Phase n  erhalten. 

Mit  der  Altersfrage  hat  sich  Suess  beschaftigt  (23,  S.  578);  S.  315).  Fiir 
den  nordlichen  Teil  des  ostafrikanischen  Grabens  kommt  er  zn  dem  Resultat: 
„dass  sehr  bedeutungsvolle  Vorgange  in  dem  heute  abflusslosen  Gebiete  jiinger 
sein  miissen  als  die  heutige  Flnssfauna  des  Nils*.  Bedeutende  Bewegungen  haben 
jedenfalls  noch  in  jiingster  Zeit  stattgefunden.  Eine  Grenze  nach  unten  ist  nur 
dadurch  gegeben,  dass  viele  der  Briiche  die  Karruformation  durchschneiden. 

Gregory  hat  fur  die  tektonischen  Bewegungen,  vulkanischen  Erscheinungen 
und  die  grossen  Deckenergusse  in  Britisch-Ost-Afrika,  die  gleich  zu  erwahnen 
sind,  die  folgende  rein  hypothetische  Zeitfolge  aufgestellt: 


Stufen  in  Ost- 
afrika 

Vulkanische  Tatig¬ 
keit 

Seen- 

Bildung 

t 

Tektonische  Be¬ 
wegungen  im  Graben 

Pleistozan 

obere  Serie 

Longonot,  Donjo 
Ngai,  Teleki  tatig 

Jungere  Seen 

3.  Stadium  der 
Briiche 

untere  Serie 

Longonot,  Kjulu, 
Kilimandjaro  tatig 

— 

. .  — 

Pliozan 

Naivasha-Stufe 

(Regenzeit) 

Ddnmyo  Nyaki 

Suess-See 

2.  Stadium  der 
Bruche.  Zeit  der 
grossen  Kenia- 
V  ergletscherung 

Miozan  (?) 

Leikipia-Stufe 

Deckenergtisse 

(Basalt) 

— 

— 

Eozan 

Njassa-Stufe 

■  ■  __ 

Kamasia-See 

1.  Stadium  der 
Grabenbrti  he.  See- 
arm  im  Suden 

Donyo-Stufe 

Kenia,  Mawenzi 
tatig 

— 

Aufwolbung  uber 
dem  Graben 

Kreide 

Kapiti-Stufe 

Altere  Decken¬ 
ergusse 

— 

— 

Soweit  kann  man  Gregory  zustimmen,  dass  die  von  ihm  nachgewiesenen 
Deckenergusse  die  alteste  Phase  der  vulkanischen  Tatigkeit  darstellen  und  sie 
eingeleitet  haben.  Ob  jedoch  die  ersten  Lavadecken  bereits  in  der  Kreide  aus- 
stromten,  ist  fraglich. 

Die  Lavadecken  nehmen  im  britischen  Gebiet,  weniger  im  angrenzenden 
Teile  des  deutschen,  ostlich  des  grossen  Grabens  einen  ungeheuren  Flachenraum 
ein  und  lassen  sich  auch  westlich  des  Grabens  in  einzelnen  Auslaufern  bis  in  die 
Nahe  des  Viktoria- Sees  verfolgen.  Hierher  gehoren  die  hochplateauartigen  Athi- 
und  Kapiti-Ebenen,  die  Landschaften  Leikipia,  Kikuyu,  Nandi  und  andere, 
die  sicb  vor  Einsenkung  des  Grabens  ununterbrochen  uber  ihn  erstreckten.  Es 
ist  sicher,  dass  wir  es  hier  mit  an  Spalten  und  Gangen  erfolgten  Deckenergiissen 


Besprechungen. 


271 


zu  tun  haben;  Krater  sind  nicht  oder  nur  ganz  untergeordnet  vorhanden.  Viel- 
facb  lassen  sicb  mehrere  Decken  durch  die  Verschiedenartigkeit  ihrer  Laven 
unterscheiden.  Das  Einfallen  der  Lavadecken  soli  im  ganzen  ostlich  des 
Grabens  nacb  Osten,  westlich  des  Grabens  nach  Westen  erfolgen,  so  dass  man 
beim  Anstieg  znm  Graben  sowohl  von  0  wie  von  W  in  immer  jtingere  Scbichten 
kommt.  Ob  dieses  entgegengesetzte  Einfallen  der  Lavadecken,  wie  die  Erscbei- 
uung,  dass  der  Graben  in  eine  Art  Aufwolbung,  die  die  bocbst  gelegenen  Teile 
dieses  Gebietes  darstellt,  eingebrochen  ist,  auf  einer  urspitinglicben  Beschaffen- 
heit  der  Oberflacbe  berubt,  oder  auf  spatere  tektonische  Veranderungen  zuriick- 
zufiibren  ist,  bedarf  noch  der  Untersuchung:  jedenfalls  gebort  diese  Frage  zu 
den  interessantesten  im  Grabengebiet. 

Die  Gesteine  (46)  der  vulkanischen  Landschaften  setzen  sicb  zusammen  aus 
Laven,  Tulfen  und  Ascben.  Die  Laven  erscbeinen  als  Decken  von  20  —  40  oder 
mebr  Fuss  Dicke  mit  blasiger  Ober-  und  Unterflache.  Gewisse  Laven  berrscben 
in  bestimmten  Gegenden  vor,  so  dass  einzelne  Ausbruchszentren  mit  getrennten 
Herden  anzunebmen  sind. 

Die  Laven  sind  olivinhaliige  Plagioklasbasalte,  die  trotz  ziemlicber  Ver- 
breitung  auf  kleine  Stellen  bescbrankt  sind;  Nepbelinite,  zum  Teil  mit  Olivin 
oder  Melilith;  Pbonolitbe  in  grosster  Yerbreitung;  Trachyte;  Rhyolithe  und 
Comendite. 

In  der  Gescbichte  der  Deckenergiisse  und  des  anliegenden  ostafrikanischen 
Grabens  lassen  sicb  am  besten  3,  naturlich  nicbt  scbarf  getrennte  Phasen  scbeiden, 
deren  erste  ausgefiillt  wird  von  den  alteren  Deckenergiissen,  deren  \2.  den  Ein- 
bruch  des  Grabens  bringt,  wahrend  die  letzte  die  Einzelvulkane  schafft. 


Der  Geologische  Atlas  der  Vereinigten  Staaten  von  Nord- 

Amerika. 

Von  Karl  L.  Henning  (Denver). 

Vorbemerkung. 

Weitaus  das  wicbtigste  Werk  der  Survey  ist  der  in  der  Form  von  ,, Geo¬ 
logic  Folios'*  seit  1894  erscbeinende  grosse  geologische  Atlas  der  Ver.  Staaten. 
Als  im  J.  1879  die  Survey  durcb  Kongress-Akte  organisiert  wurde ]),  war  als 
ibre  vornebmlicbste  Aufgabe  die  Classification  of  tbe  public  lands  and  exami¬ 
nation  of  the  geological  structure,  mineral  resources,  and  products  of  the  national 
domain'1  bezeichnet  worden.  Zwecks  Durchfiihrung  dieser  gesetzlich  festgelegten 
Aufgaben  war  es  zunachst  notig,  das  Land  topographiscb  zu  vermessen  und 
aufzunehmen,  eine  Aufgabe,  die  in  der  Herstellung  topographischer  Karten  ilire 
Losung  fand.  Von  diesen,  im  durchschnittlicben  Massstab  von  2  Meilen  per  Zell 
ausgefuhrten  Karten  liegen  bis  jetzt  1350  Blatter  vor,  etwa  930,000  Quadratmeilen 
Landoberflache  umfassend.  Die  Kosten  der  Herstellung  beliefen  sich  bis  dato  auf 
6  675  000  Dollars,  von  welcher  Summe  man  einen  ungefabren  Schluss  ziehen 
kann,  was  samtliche  topograpbische  Blatter  kosten,  wenn  die  3  626  533  Quadrat¬ 
meilen  der  Yer.  Staaten  vermessen  sein  werden. 

J)  Vgl.  m.  Aufsatz:  ,, Die  geologische  Landesdurcbforschung  der  Yer.  Staaten 
wahrend  der  letzten  Jahrzehnte".  Globus.  Bd.  94.  Nr.  22. 
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Die  topographischen  Blatter  bilden  zugleich  auch  die  Grundlage  fur  die  Her- 
stellung  der  geologischen  Folios,  von  denen  (Juli  1910)  173  vollendet  vorliegen. 
Nach  einer  mir  gewordenen  Privatmitteilung  der  Survey  beliefen  sich  die  tech- 
nischen  Herstellungskosten  von  170  Folios  auf  340  000  Dollars.  Die  Kosten  fur 
die  wissenschaftlich  notigen  Arbeiten  im  Felde,  Honorar  etc.  belaufen  sich  auf 
durchschnittlich  2 — 10000  Dollars  pro  Folio,  so  dass,  wenn  wir  eine  durchschnitt- 
liche  Summe  von  6000  Dollars  pro  Folio  annehmen,  diese  170  die  Summe  von 
rund  1 020  000  Dollars  kosteten ;  nehmen  wir  hierzu  die  vorerwahnten  340000  Dollars 
Herstellungskosten,  so  gibt  sich  als  Gesamtausgabe  fur  die  170  Geol.  Folios  der 
Betrag  von  1  360  000  Dollars.  Es  diirfte  danach  nicht  zu  hoch  gegriffen  sein, 
wenn  ich  sage,  dass  der  geologische  und  topographische  Atlas  nach  seiner  Voll- 
endung  wohl  auf  100  Millionen  Dollars  zu  stehen  kommen  wird.  Gliicklich  das 
Land,  dass  sich  solch’  eine  Summe  fur  Herstellung  eines  wissenschaftlichen 
Werkes  leisten  kann !  — 

Um  nun  die  Herstellung  dieses  Riesenwerkes  in  jeder  Beziehung  einheitlich 
zu  gestalten  und  um  in  Anbetracht  der  ungeheueren  Ausdehnung  des  Gebietes  der 
Yereinigten  Staaten  eine  Uberweisung  der  einzelnen  geologischen  Provinzen  an 
Spezialisten  zu  ermoglichen,  hat  die  Survey  die  folgenden  12  Unterabteilungen  ein- 
gerichtet:  1.  Division  of  Archean  Geology;  2.  Division  of  Atlantic  Coastal  Plain 
Geology;  3.  Appalachian  Division;  4.  Lake  Superior  Division;  5.  Division  of  Gla¬ 
cial  Geology;  6.  Montana  Division;  7.  Yellowstone  National  Park  Division; 
8.  Colorado  Division;  9.  California  Division;  10.  Division  of  Volcanic  Geology; 
11.  Mississippi  Division;  12.  Potomac  Division.  —  Jede  dieser  12  Abteilungen, 
zu  der  sick  noch  weitere  7  fur  palaontologische  Forschungen  gesellen,  untersteht 
Fachgeologen  mit  je  einem  ,, Section  Chiefs,  der  die  endgiiltige  Ausarbeitung  aller 
Blatter  des  geologischen  Atlasses  zu  iiberwachen  hat. 

Bevor  ich  nun  zur  eingehenden  Besprechung  der  Folios,  von  denen  jedes  selbst 
ein  in  sich  abgeschlossenes  wissenschaftliches  Werk  darstellt,  tibergehe  und  diese 
Besprechung  in  der  Weise  zu  gestalten  gedenke,  dass  die  Folios  nach  Staaten 
geordnet  zur  Darstellung  gelangen,  mochte  ich  zunachst  ein  Werk  in  den  Kreis 
der  Betrachtung  ziehen,  welches  die  Survey  etwa  vor  Jahresfrist  herausgab  und 
das  nicht  nur  von  grundlegender  Bedeutung  fur  das  Verstandnis  des  gesamten 
Atlasses  iiberhaupt  ist,  sondern  zugleich  eine  vollstandige  physikalische  Geographie 
der  Vereinigten  Staaten  darstellt.  Ich  meine:  The  Interpretation  of  Topographic 
Maps  by  Pollin  D.  Salisbury  and  Wallace  W.  Atwood.  Professional  Paper  60  der 
U.  S.  Geological  Survey.  1908.  —  84  Seiten  Text  mit  170  Karten  u.  Tafeln. 

Das  umfangreiche  Werk  ist  offenbar  an  die  Stelle  des  1898  von  dem  be- 
kannten  Geographen  und  Topographen  der  Survey,  H.  Gannett  in  3  (jetzt  vollig 
vergriffenen)  Lieferungen  erschienenen  Atlasses  ,, Physiographic  Types“  getreten 
und  bildet,  wie  die  Verfasser  auf  Seite  10  des  Textes  bemerken,  eine  Art  labo¬ 
ratory  manual44  fur  den  Gebrauch  des  Lernenden.  Des  weiteren  soli  es  dem 
Lehrer  der  physikalischen  Geographie  und  Geologie  als  Unterlage  beim  Unterricht 
dienen.  Bekanntlich  bildet  die  Geologie  in  den  sogen.  „Higk  Schools44  einen 
fakultativen  Lehrgegenstand,  wenn  auch  nur  in  sehr  bescheidenem  Masse,  da  die 
genannten  Anstalten  nicht  im  entferntesten  an  eine  hohere  Lehranstalt  Deutsch- 
lands  heranreichen  konnen.  Der  Grund  dieser  Erscheinung  liegt  in  der  weit  be- 
kannten  Tatsache,  dass  die  Lehrkrafte  auch  der  High  Schools  —  es  tut  mir  leid 
sagen  zu  miissen  —  meist  aus  vollig  unfahigen  und  ungebildeten  Lehrerinnen, 
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statt  aus  gebildeten  Lehrern  sich  zusammensetzen  und  demzufolge,  noch  besonders 
gefordert  durch  das  System  der  „Coeducation“,  zu  einfachen  „boys  and  girls  clubs“ 
herabgesunken  sind.  Im  Osten  der  Yer.  Staaten  hat  man  diesen  Lehrerinnen-Un- 
fug  auch  allmahlich  eingesehen  und  es  scheinen  dort  bessere  Zustande  in  den 
Schulen  heraufzubliihen,  aber  im  Westen  der  Union  sieht  es  noch  mehr  als  „triibew 
aus.  Hier  ist  das  Interesse  an  Geologie,  wie  an  den  Naturwissenschaften  tiber- 
haupt  so  ziemlicb  gleich  Null,  und  die  Geologie  wird  nur  als  eine  Art  flSpielereic 
betrachtet.  — 

Nach  einer  einleitenden  Erklarung  der  auf  den  topographischen  Karten  zur 
Darstellung  kommenden  Oberflachenformen  nsw.  folgt  eine  allgemein  gehaltene 
Beschreibung  jener  Grundzuge,  die  zum  Verstandnis  der  Geologic  Folios  notig 
sind.  Diese  ,, Grundzuge “  sind  der  wortliche  Abdruck  des  auf  den  inneren  Um- 
schlagseiten  jedes  Folios  enthaltenen  Textes,  der  fur  samtliche  Folios  gleich 

lautet,  von  Zeit  zu  Zeit  aber  dem  neuesten  Standpunkt  der  Wissenschaft  gemass 

* 

revidiert  wird.  Die  BGrundziige“  erlautern  die  GrundbegrifFe  der  Geologie:  Anti- 
klinale,  Synklinale,  Streichen  und  Fallen  der  Schichten,  Falten,  Verwerfungen 
usw.,  ferner  die  verschiedenen  Arten  der  Gesteine,  die  von  der  Survey  in  die 
drei  Abteilungen :  igneous  rocks  —  sedimentary  rocks  —  und  metamorphic  rocks 
unterschieden  werden.  In  gleicher  Weise  linden  die  einzelnen  geologischen  For- 
r  mationen  sinngemasse  Erklarung. 

Die  nunmehr  folgende  I.  Gruppe  des  Werkes  umfasst  in  Tafel  3 — 15  die 
verschiedenen  Typen  der  topographischen  Formen  und  zeigt,  wie  topographische 
Karten  iiberhaupt  entstehen,  in  bildlicher  Darstellung  der  Konturlinien  eines  Ge- 
baudes,  eines  Hiigels  oder  Gebirges.  Die  gegenseitigen  Beziehungen  zwischen 
Bewasserung  und  Relief  einerseits,  sowie  zwischen  Relief  und  Kulturland  anderer- 
seits  werden  gleichfalls  erklart.  —  Gruppe  II,  Tafel  16 — 22,  umfasst  Karten,  die 
das  Werk  der  Erosion  durch  Wind  illustrieren.  Als  besonders  charakteristische 
Beispiele  dienen  hier  die  Diinen,  Mounds-  und  Sandanhaufungen  der  Chesapeake- 
Bay,  jene  des  Ufers  des  Michigansees,  der  Kiiste  von  Maryland.  Tafel  20  zeigt 
in  illustrativer  Weise  das  Werk  des  Windes,  der  einen  durch  Sanddiinen  ver- 
grabenenWald  wieder  blossgelegt  hat  („resurrected  forest.  “).  —  Gruppe  III,  Tafel 
28 — 45,  erlautert  das  erodierende  Werk  des  Wassers,  vornehmlich  die  Canyon- 
bildungen.  Die  Verfasser  machen  dabei  besonders  darauf  aufmerksam,  dass  der 
Yosemite-Canyon  ein  Werk  der  spateren  Eiszeit  ist.  Auf  S.  27  der  „Erlauterungen“ 
wird  im  Hinblick  auf  die  Bewasserung  der  Taler  ein  Ausdruck  gebraucht,  der 
meines  Wissens  in  der  Wissenschaft  bisher  noch  nicht  gebrauehlich  war.  Es  ist 
dort  von  ,, pirate  valley “  oder  einfacher  von  ,,pirateu  die  Rede,  ein  Tal  bezeichnend, 
das  die  Gewasser  eines  anderen  Tales  in  sich  aufnimmt.  Der  auf  diese  Weise 
aus  dem  „alten“  in  das  „neue“  Tal  iibergehende  Fluss  verliert  gewissermassen 
seine  Quelle,  erscheint  „gekopft“  (beheaded)  und  nimmt  jetzt  einen  anderen  Lauf 
ein.  Der  gesamte  Prozess  der  Auderung  des  Stromlaufes  wird  ^stream  piracy“ 
genannt,  ein  Ausdruck,  den  man  mit  „Strompiraterie“  iibersetzen  konnte.  — 
Gruppe  r»,  Tafel  46 — 64,  ist  dem  Werk  der  Alluviation  gewidmet,  und  hier 
nehmen  naturgemass  die  Deltabildungen  und  Flussterrassen  eine  erste  Stelle  ein.  — 
Gruppe  Y,  Tafel  65—71,  erlautert  die  topographischen  Wirkungen  und  Formen, 
die  aus  der  ungleichen  Harte  des  Gesteins  sich  ergeben,  ist  also  vornehmlich  geo- 
logischer  Natur.  —  Gruppe  YI,  Tafel  72—82,  behandelt  die  Erosionszyklen.  Mit 
dem  Namen  Erosionszyklus  (cycle  of  erosion)  bezeichnet  man  in  der  amerikanischen 
Geologische  Rundschau.  I.  Liter atur.  19 
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Geologie  jene  Periode,  wahrend  der  ein  Land  von  betrachtlichem  Relief  bis  zur 
Grundebene  durcli  Erosion  abgetragen  wird ;  auch  wird  der  Ausdruck  anf  die 
ganze  Serie  topographischer  Formen  angewendet,  die  wahrend  dieser  Zeitperiode 
ersckeinen  oder  verschwinden.  Das  weitbekannte  „ Delaware  Water  Gap“  nnd  die 
„peneplain“,  aach  „peneplane“  geschrieben,  gehoren  in  den  Kreis  dieser  Gruppe.  — 
In  Gruppe  VII,  Tafel  83 — 89,  wird  das  in  Gruppe  III  allgemein  illustrierte  Werk 
der  Stromerosion  an  weiteren  Beispielen  eingehender  erlautert,  wahrend  Gruppe  VIII, 
Tafel  90 — 94,  die  durch  die  unterminierende  Arbeit  des  Grundwassers  bedingten 
topographischen  Veranderungen  zur  Darstellung  bringt.  —  Gruppe  IX  bekandelt 
das  Glazialphanomen.  Die  84  Karten  der  Gruppe  zerfallen  1.  in  solche,  welche 
die  glaziale  und  fluvioglaziale  Ablagerung  aus  nordamerikanischen  kontmentalen 
Gletschern  (ice  sheets)  zeigen;  2.  Karten,  welcbe  die  durch  die  Glaziation  bedingte 
Anderung  der  Flusslaufe  lllustrieren ;  3.  Karten  der  Gebirgsgletscher  und  ihrer 
Wirkungen  auf  die  Vergletscherung  iiberhaupt  und  endlich  4.  Karten,  welche  die 
Kiistenvergletscherung  erlautern.  Die  mit  dem  Glazialphanomen  in  engstem  Zu. 
sammenhang  stehenden  topographischen  Eigentumlichkeiten  der  Moranen,  Drurn- 
lins,  Dalles,  Kames  usw.  linden  sinngemasse  Darstellung  und  Erlauterung,  und 
es  ist  nach  meiner  Meinung  gerade  diese  Gruppe  wohl  die  wichtigste  des  ganzen 
Werkes.  Raummangel  verbietet  es  mir  leider,  eine  ausfiihrlichere  Analyse  des 
wertvollen  Textes  zu  geben.  —  Gruppe  X,  Tafel  130 — 154,  ist  der  Topographie 
der  Kusten  gewidmet,  wahrend  Gruppe  XI,  Tafel  155 — 164,  die  Wirkungen  des 
Vulkanismus  auf  die  Topographie  der  Landschaft  versinnbildlicht.  Mount  Mazarna 
(Crater  Lake  in  Oregon)  und  die  Lakkolithen  der  Henry  Mountains,  sowie  der 
vulkanisclie  Mount  Taylor  nebst  der  grossen  Mesa,  Sierra  Cbivuto,  gelten  als 
vornehmlichste  Beispiele,  —  Gruppe  XII,  Tafel  165—167  gibt  die  Wirkungen  der 
Verwerfungen  auf  die  allgemeine  Topographie  wieder,  wahrend  endlich  Gruppe  XIII, 
Tafel  168 — 170,  besondere  Typen  von  Seen  erlautert,  die  durch  die  Eigenartigkeit 
ihrer  Formen  besondere  Erwahnung  verdienen. 

Dies  in  wenigen  Worten  der  summarische  Inhalt  des  Werkes,  welches  durch 
semen  alle  topographischen  Formen  beriihrenden  Inhalt  ein  vorziigliches  Hilfs- 
mittel  fur  die  Arbeiten  im  Felde  ist  und  deshalb  auch  als  Vorbild  fur  ahnliche 
Werke  dienen  kann.  Wir  besitzen  in  der  deutschen  Literatur  meines  Wissens 
kein  Werk,  das  auch  nur  im  entferntesten  an  dieses  ^Professional  paper*  heran- 
reicht,  und  die  vorhandenen  grossen  Atlanten  der  physikalischen  Geographic 
kommen  infolge  ihres  sehr  hohen  Preises  nicht  in  die  Hande  minderbemittelter 
Lehrer  oder  Schuler.  Das  amerikanische  Werk  aber  wurde  samtlichen  Bibliotheken. 
Schulen  und  Fachleuten  vollig  unentgeltlich  zur  Verfiigung  gestellt,  eine 
Gabe,  die  in  Deutschland  im  Preise  einem  unserer  grossen  Atlanten  gleichkommen 
wiirde.  Aber  selbst  der  Preis  von  2,75  Dollars,  fiir  den  das  Werk  jetzt  noch 
durch  den  Superintendent  of  Documents,  Government  Printing  Office,  Washington 
D.  C.  bezogen  werden  kann,  nachdem  der  vorhandene  Vorrat  bei  der  Survey  er- 
schopft  ist,  ist  im  Vergleich  zu  dem  Werte  des  Werkes  kaum  nennenswert.  — 

Es  war  meine  Absicht,  das  Werk  dem  Geographentag  in  Liibeck  vorzulegen, 
dock  traf  das  Werk  leider  verspatet  in  Berlin  ein,  so  dass  es  nicht  mehr  auf  der 
Tagung  zur  Spracke  kommen  konnte;  ich  mochte  aber  hiermit  die  Aufmerksam- 
keit,  besonders  der  Lehrer  der  Geographie  und  Geologie  auf  dasselbe  lenken  und 
zugleich  die  bescheidene  Anregung  geben,  ein  ahnliches  Werk  auch  fur  Deutsch¬ 
land,  an  reichem  Material  fehlt  es  ja  bekanntlich  auch  dort  nicht,  in  Balde  er- 
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stehen  zu  lassen.  Em  ahnliches,  deutsches  Werk  wtirde  meines  Erachtens  nicht 
nur  eine  Jange  gefiihlte  Lticke  in  der  Literatur  selbst  ausfullen,  es  wurde  zugleich 
auch  ein  Anregungsmittel  von  grosser  Tragweite  fur  das  tiefere  Verstandnis  der 
Vorgange  in  der  Natur  und  fur  das  Studium  der  physikalischen  Geographie  und 
Geoiogie  iiberhaupt  sein. 

Der  geologische  Atlas. 

Seit  dem  Bestehen  der  Geological  Survey  war  es  ihr  hauptsaehlichstes  Be- 
streben,  zunachst  jene  Staaten  bis  in  die  kleinsten  Einzelheiten  zu  untersuchen, 
die  okonomisch  wichtig  sind.  Wir  linden  deshalb,  dass  die  Oststaaten  der  Union, 
Pensylvania,  die  beiden  Virginia,  Alabama,  neben  den  Weststaaten,  Colorado, 
Utah,  Arizona,  Idaho,  Montana,  Washington  und  California  infolge  ihrer  reichen 
Schatze  an  Kohle  und  Erzen,  gegeniiber  den  andeien,  okonomisch  weniger  be- 
deutenden,  heute  besser  bekannt  sind  als  noch  vor  etwa  20  Jahren.  Die  gewaltige 
Dimensionen  aufweisende  Industrie,  die  Entdeckung  und  Erschliessung  bisher  un- 
bekannter,  reicher  Erzlagerstatten  forderten  eine  grtindliche  Untersuchung  des 
Landes  geradezu  heraus  und  diese  brachte  auch  noch  weiter  den  Vorteil,  dass, 
in  den  Ver.  Staaten  leider  nur  zu  haufige,  schwindelhafte  Berichte  fiber  „uner* 
i  messliche  Goldlager14  etc ,  durch  diese  authentischen  Berichte  fiber  die  wahre 
Sachlage  allmahlich  aus  dem  Felde  geschlagen  werden  konnten. 

Um  nun  den  grossen  geologischen  Atlas  fibersichtlich  besprechen  zu  konnen, 
halte  ich  es  ftir  am  zweckraassigsten,  das  Werk  staatenweise  zu  behandeln  und 
beginne  mit  dem,  besonders  in  bezug  auf  seine  Erzlagerstatten  wichtigsten  Staat, 
mit  Colorado. 

Colorado. 

Von  Colorado  liegen  bis  jetzt  folgende  Folios  vor:  Pikes  Peak  (Nr.  7),  An¬ 
thracite-Crested  Butte  (9),  Pueblo  (36),  Tenmile  District  Special  (48),  Telluride  (57), 
Elmoro  (58),  La  Plata  (60),  Walsenburg  (68),  Spanish  Peaks  (71),  Silverton  (120), 
Rico  (130),  Needle  Mountains  (131),  Nepesta  (135),  Ouray  (153),  Engineer  Moun¬ 
tain  (171).  — 

Die  alteren  Folios  als  bekannt  voraussetzend,  will  ich  zunachst  die  mit  der 
San  Juan  Region  in  Verbindung  stehenden  naher  besprechen,  also  120,  130,  131, 
153  und  171,  und  im  Anschluss  hieran  zugleich  ein  neues  von  der  Survey  her- 
ausgegebenes  Werk  erlautern,  welches  die  in  der  genannten  Region  aut'getretenen 
Bergsttirze  eingehend  behandelt:  ,, Landslides  in  the  San  Juan  Mountains,  Colo,  in¬ 
cluding  a  consideration  of  their  causes  and  their  classification “  von  Ernest  Howe, 
Profess,  paper  67  der  Survey.  1909.  Mit  20  Tafeln  u.  Abb. 

Geoiogie  der  San  Juan  Mountains.  —  Die  im  N.  W.,  W.  und  S. 
von  den  Plateaulandschaften  von  Utah  und  New  Mexico,  im  O.  vom  San  Luis 
Valley  und  im  N.  von  den  Rockies  begrenzte  Gebirgskette  besteht  in  der  Haupt- 
sache  aus  tertiaren  Eruptivgesteinen,  die  auf  weit  verzweigten  palaozoischen  und 
jiingeren  Sedimenten  ruhen,  die  ihrerseits  wieder  in  diskordanter  Lagerung  pra- 
kambrische  Formationen  bedecken.  Die  altesten  Gesteine  bilden  Schiefer  und 
Gneise  der  Needle  Mountains,  die  mit  den  Sedimenten  des  Algonkian  einen  Teil 
des  blossliegenden  Kerns  der  verzweigten  Schicliten  des  Palaozoikums  bilden.  Die 
altesten  Gesteine  des  Palaozoikums  sind  Quarzite  des  oberen  Kambrium  (Ignacio- 
Quarzit),  die  auf  alterem  Gestein  diskordant  auflagern;  nach  einer  darauffolgenden 
Unterbrechung  setzten  sich  darauf  Mergel,  Kalksteine  und  Sandsteine  des  Devon 
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(Elbert-Formation)  ab,  Direkt  auf  diesen  ruht  der  Ouraykalkstein,  bestehend 
aus  einer  diinnen  Serie  von  Kalksteinen,  kalkhaltigen  Mergeln  und  Sandsteinen 
nahe  der  Basis,  und  aus  massiven  Kalksteinlagern  nalie  der  oberen  Grenze.  Der 
Ouraykalkstein  ist  fossilienfuhrend  und  gehort  in  seiner  unteren  Lage  dem  Devon, 
in  der  oberen  dem  Mississippian  (unteres  Karbon)  an.  Die  iiber  dem  Ouray  liegende 
Molas-Formation  enthalt  Fossilien  des  Pennsylvanian,  ebenso  wie  die  iiber  der 
Molas  liegende  Hermosa-Formation  von  700  m  Machtigkeit  gleichfalls  aus  Kalk- 
stein  und  Sandstein  bestehend.  Uber  den  Hermosa-Scliichten  lagern  rotliche 
Konglomerate,  Sandsteine,  Mergel  und  Kalksteine,  deren  Auftreten  auch  in  den 
Talern  des  Las  Animas-,  Dolores-,  San  Miguel-  und  Uncompahgre  River  nach- 
weisbar  ist.  Die  Formation  gehort  der  Trias  an.  Uber  ihr  folgen  Siisswasser- 
ablagerungen  des  Jura  und  der  oberen  Kreide,  von  der  Dakota-  bis  Laramie-Fazies. 
Die  dem  jtingeren  Jura  zuzuteilende  Formation  fiihrt  den  besonderen  Namen  Me. 
Elmo,  wahrend  die  aus  sehr  feinen  Mergeln  bestehende  Sedimentarformation  der 
Kreidezeit  den  Namen  Mancos-shale  erhalten  har.  Uber  der  Mancos  endlich  lagern 
weitere  Schichten  von  Sandsteinen  und  Mergeln,  die  Mesaverde-  und  Lewisshale- 
Formation. 

Es  steht  nach  Ansicht  der  amerikanischen  Geologen  fest,  dass  am  Schluss 
der  Ablagerung  der  kretazischen  Sedimente  Aufwolbung  (uplift)  mit  nachfolgen- 
der  Erosion  eintrat,  und  sich  dann  das  Telluride-Konglomerat  absetzte,  welches 
man  dem  Eozan  zuschreibt.  Es  ist  ein  rbtliches,  grobes  Konglomerat  von 
variierender  Machtigkeit.  Auf  diesem  Telluride-Konglomerat  liegen  machtige 
Schichten  vulkanischer  Gesteine,  die  im  mittleren  Teil  des  San  Juan-Gebiets  die 
alteren  Sedimente  vollig  bedecken  und  2 — 3000  m  Machtigkeit  aufweisen.  Auch 
diese  vulkanischen  Lager  werden  in  verschiedene  Unterabteilungen  eingeteilt; 
als  alteste  unterscheidet  man  die  San  Juan-Tuffe,  die  bei  Ouray  liber  1000  m 
machtig  sind,  dann  folgt  die  Silverton-Serie  rhyolitischer  und  andesitischer  Magmen 
(1200  m),  iiber  der  die  Potosi  volcanic  series  (300  m)  ruhen.  Diese  drei  Lava- 
Serien  bilden  den  grossten  Teil  der  Gesteine  des  westlichen  San  Juan. 

In  struktureller  Beziehung  ist  zu  bemerken ,  dass  die  Sedimentarfor- 
mationen  vom  Palaozoikum  aufwarts  in  siidlicher,  westlicher  oder  nordlicher 
Richtung  von  einem  Punkt  im  westlich-zentralen  Teil  des  San  Juan  „abfallen.“ 
Die  Struktur  der  gesamten  San  Juan-Region  ist  in  der  Hauptsache  das  Resultat 
dynamischer  Krafte,  die  wahrend  der  grossen  Epochen  des  Tertiar  wirksam  waren, 
und  die  gegenwartige  hohe  Lage  iiber  See  ist  als  das  Resultat  zahlreicher  oszil- 
latorischer  Hebungen  und  Senkungen  aufzufassen,  die  seit  dem  Schlusse  der 
Kreidezeit  statthatten.  Jene  Bewegungen,  die  die  Hebung  paliiozoischer  und  meso- 
zoischer  Sedimente  bis  zu  4000  m  Seehohe  im  Gefolge  hatten,  hatten  ihr  Zentrum 
in  der  Nahe  der  Needle  Mountains. 

Ernest  Howe  und  Whitman  Cross  haben  nachgewiesen  (Glacial  pheno¬ 
mena  of  the  San  Juan  Mountains,  Colo. -Bull.  Geol.  Soc.  America  vol.  17.  1906, 
S.  251 — 274),  dass  das  Gebirgssystem  zwei  Eiszeitperioden  durchmachte,  zwischen 
deren  Auftreten  ein  Intervall  von  betrachtlicher  Lange  lag,  wahrenddem  Erosion 
in  grosser  Ausdehnung  stattfand  und  als  deren  Resultat  tiefe  Schluchten  in  die 
Taler  geschnitten  wurden ;  die  bekannten  U-formigen  Taler  und  typischen 
Glacialzirken  an  der  Quelle  der  meisten  Strome  legen  nebenbei  von  der  letzten 
schwacheren  Yergletscherung  des  Gebietes  Zeugnis  ab. 
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Erzlagerstatten1).  —  Silverton  Folio  (20).  Nach  den  Untersuchungen 
Ransomes  linden  sich  in  der  Silverton-Region  zwei  Serien  von  Erzgangen  :  eine 
mit  nordostlicher  Streichrichtung  bei  steilem  Fallen  und  eine  mit  nordwestlicher 
Streicbrichtung  bei  steilem  Fallen.  Eine  Verwerfungszone,  vom  Zentrum  der 
Region  ausgehend  erstreckt  sich  nordostlich  auf  7  Meilen,  bei  3  Meilen  Breite. 
Die  Erzgange  selbst  kreuzen  sich  an  verschiedenen  Punkten  und  Ransome  nimmt 
als  moglich  an,  dass  viele  dieser  gekreuzten  Gange  durch  einseitigen  Druck 
(stress)  gebildet,  aber  nur  von  einem  Prozess  der  Erzausscheidung  gefiillt  wurden. 
An  einigen  Stellen  weisen  die  gekreuzten  Gange  verschiedenes  Alter  auf,  da  sie 
mit  verschiedenartigem  Material  gefiillt  erscheinen;  in  vielen  derartigen  Fallen 
wird  der  altere  Gang  von  einem  jiingeren  gekreuzt  ohne  erkennbare  Verwerfung, 
wahrend  an  einigen  Stellen  die  alteren  Gange  von  den  spateren  transversalen, 
mit  Erz  impragnierten  Gangen  verworfen  werden.  In  diesen  Fallen  wurde  die 
altere  „lode“,  nordlich  und  sudlich  streichend,  von  tauben  oder  geringgradigen 
Erzgangen  ost-  und  westlicher  Streichrichtung  verworfen.  Die  Erze  selbst  sind 
Pyrit,  Tetrahedrit,  Sphalerit,  Chalcopyrit,  Galena,  Polybasit,  Rotgiiltigerz  (ruby- 
silver),  Wismutinit,  Argentit  und  hier  und  da  Telluride  des  Goldes  und  Silber  in 
kleinen  Mengen.  Als  Gangmineralien  finden  sich  Quarz,  Pyrit,  Calcit,  Dolomit, 
Rhodochrosit,  Rhodonit,  Kaolin  und  Fluorit.  In  bezug  auf  den  Ursprung  der  Erze 
nimmt  Ransome  heisse,  aszendierende  Losungen  an,  die  ihre  Warme  vulkanischem 
Gesteine  entnahmen  und  ihren  mineralischen  Gehalt  aus  dem  Gestein  bezogen, 
durch  welches  sie  in  abwarts  gehender  Richtung  von  der  Oberflache  nach  den 
heissen  Regionen  sickerten,  um  sodann,  so  gesattigt,  nach  oben  zu  dringen,  ihren 
Erzgehalt  wieder  ausscheidend.  Da  die  Gange  samtliche  vulkanische  Gesteine 
des  Distrikts  schneiden,  glaubt  man  annehmen  zu  sollen,  dass  ihre  Bildung  in 
das  spate  Tertiar  fallt  und  bis  in  das  Pleistozan  andauerte. 

Telluride  Folio  (57).  Nach  den  Untersuchungen  Puringtons  erscheinen 
die  Erzgange  des  Telluride-Distrikts  mit  jenen  des  Silverton  gleichalterig.  Die 
Streichrichtung  ist  nordwestlich,  wenige  ziehen  ost-westlich  oder  nordost-siidwest- 
lich.  Die  Erze  sind  die  gleichen,  wie  jene  des  Silverton-Distrikts,  jedoch  finden 
sich  keine  Telluride.  Auch  sie  verdanken  ihren  Ursprung  heissen  aszendierenden 
Losungen. 

Rico  Folio  (130).  Nach  CrOtt  und  Spencer  gehoren  die  Erzlagerstatten 
des  Distrikts,  zusammen  mit  jenen  der  La  Plata  Mountains, “[zu  einer  Epoche, 
welche  vulkanischen  Intrusionen  in  vielen  Teilen  der  Rocky  Mountains  wahrend 
des  friihen  Tertiars  folgte. 

Ransome  dagegen,  obgleich  auch  er  von  dieser  Tatsache  ausgeht,  glaubt 
annehmen  zu  sollen,  dass  die  Erzausscheidung  im  spateren  Tertiar  erfolgte  und 
sich  bis  in  das  Pleistozan  erstreckte.  Er  nimmt  fur  die  Erze  des  Distrikts  die 
selbe  Ursache  an,  wie  fur  jene  des  Silverton,  behauptend,  dass  sie  aus  Was- 
sern  atmospharischen  Ursprungs  ausgeschieden  wurden,  die  sich  in  der  Nachbar- 
schaft  vulkanischer  Gesteine  erhitzten  und  sich  langs  Spalten  in  aszendierender 
Richtung  bewegten.  Die  Gange  streichen  sowohl  in  nordostlicher  als  in  nord¬ 
westlicher  Richtung;  nur  die  ersteren  enthalten  abbauwiirdiges  Erz,  Pyrit,  Ga- 
— - - — - 

0  Ich  gestatte  mir  hier  die  Bemerkung,  dass  zu  Anfang  des  nachsten 
Jahres  ein  die  Erzlagerstatten  der  Vereinigten  Staaten  in  ihrer  Gesamtheit  um- 
fassendes  Werk  aus  meiner  Feder  bei  Ferd.  Encke  in  Stuttgart  erscheinen  wird. 
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lena,  Sphalerit,  Chalcopyrit,  Tetrakedrit,  Rotgiiltigerz  und  Argentit,  wahrend 
Quarz,  Rkodockrosit,  Calcit,  Fluorit,  Gips  und  Baryt  als  Gangmineralien  vor- 
kommen.  Die  Pyriterze  sind  im  allgemeinen  minderwertig,  wahrend  die  Galena- 
Erze  reickes  Silbererz  entkalten. 

La  Plata  Folio  (60).  Der  La  Plata-Distrikt  sckliesst  sick  im  Siiden  an 
den  Rico-Distrikt  an,  und  kier  wurden  die  mesozoiscken  Sckickten  durch  macktige 
Massen  gesckmolzenen  Magmas,  welckes  sick  in  Form  von  Porpkyr-Lakkolitken 
oder  gangformigen  Massen  verfestigte,  gehoben.  Spater  folgten  Impragnationen 
eruptiver  Gesteine,  nack  welcker  Periode  Eisen-,  Kupfer-,  Blei-  und  Zinkerze,  mit 
variierenden  Mengen  von  Gold  und  Silber  ausgesckieden  wurden.  Die  La  Plata- 
Erkebung  fand  wakrsckeinlick  im  friihen  Tertiar  statt.  —  Die  Erzgange  des  La 
Plata  Distrikts  lassen  sich  nach  Purington  in  drei  Gruppen  einteilen:  eine  Gruppe 
mit  ostlicker  und  westlicker  und  zwei  Gruppen  mit  nordostlicker  und  nordwest- 
licker  Streickricktung.  Es  sckeint  (nack  Purington),  dass  die  beiden  letztge- 
nannten  Gruppen  sich  nack  der  ersteren  gebildet  kaben,  und  die  Tatsacken 
sprecken  dafiir,  dass  die  Gange  ikre  Entstekung  der  Wirkung  einer  von  Norden  ker 
kommenden  Kraft  verdanken.  Die  machtigsten  Gange  folgen  dem  nordostlick 
siidwestlick  verlaufenden  Gangsystem.  Die  Erze  selbst  sind  Gold-  und  Silber- 
telluride  (Sylvanit.  Petzit),  silberkaltige  Tetrakedrite,  Antimon-  und  Arsensulfide 
des  Silbers,  Pyrit,  Chalcopyrit,  Galena  und  Zinkblende.  Die  Gangmineralien  sind 
Quarz,  Calcit,  Rkodockrosit,  Dolomit,  Baryt  und  Fluorit.  Auck  diese  Erze  ver¬ 
danken  ikre  Entstekung  keissen  aszendierenden  Losungen. 

Needle  Mountain  Folio  (131).  Die  altesten  Gesteine  dieses  Distrikts 
sind  prakambriscke  Sckiefer  und  Gneise,  wakrsckeinlick  eruptiven  Drsprungs,  und 
Gritnsteine,  mit  dartiber  liegenden  macktigen  Schickten  von  Quarzit,  Schiefer  und 
Konglomerat,  welcker  Serie  man  den  Namen  „Needle  Mountain  group“  gegeben 
kat.  Uber  diesen  prakambriscken  Gesteinen  liegen  palaozoische  Sedimente,  ein- 
sckliesslick  Sckichten  des  Kambrium,  Devon  und  Karbon,  durckscbnitten  von 
prakambrischen  Granit-Intrusionen  und  Eruptivgangen  von  Pegmatit  und  Aplit. 
Tertiare  vulkanische  Gesteine  kommen  auck  kier  vor,  und  das  ganze  Gebirgssvstem 
der  Needle  Mountains  sckeint  eine  dornfbrmige  Aufwolbung  zu  sein,  deren  Ent¬ 
stekung  in  das  friike  Tertiar  fallt.  Die  gesamte  Struktur  ist  jener  der  Rico-  und 
La  Plata  Mountains  aknlick. 

Die  Erzlagerstatten  bilden  eckte  Gange,  die  in  den  meisten  Fallen  offene 
Spalten  geftillt  haben  oder  Veranderungen  des  Gesteins  langj  Briicken  oder 
Bruckzonen  darstellen.  Die  Gange  streicken  nordwestlick  und  nordostlick  bei 
steilem  Fallen  und  entkalten  dieselben  Gangmineralien  und  Erze  wie  jene  des 
Rico-  oder  La  Plata-  Distrikts,  sckeinen  sick  aber  spater  als  diese  gebildet  zu 
haben. 

Engineer  Mountain  Folio  (171).  Die  nach  dem  hocksten  Gipfel,  En¬ 
gineer  Mountain,  12  972  Fuss,  benannte  Gruppe  bildet  die  siidwestliche  Fort- 
setzung  der  Needle  Mountains  gegen  die  Hochebene  kin  und  besteht  hinsichtlick 
ikrer  geologischen  Zusammensetzung  aus  denselben  Gesteinen  wie  jene.  Abbau- 
wiirdige  Erzlagerstatten  sind  dagegen  in  dem  Distrikt  nicht  gefunden  worden  und 
es  scheint,  dass  die  an  die  Engineer  Mountain-Gruppe  ebenfalls  anstossenden 
Rico  Mountains  die  Grenze  der  erzfiihrenden  Zone  darstellen.  Verschiedene 
Schiirfungen  sind  ostlich  von  Cascade  Creek  vorgenommen  worden,  aber  bisker 
ohne  Erfolg.  Das  Yorkandensein  ausgedehnter  Kalksteinlager  (Ouray  limestone) 
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lasst  es  zwar  wunschenswert  erscheinen,  Steinbriiche  anzulegen,  doch  ist  in 
dieser  Beziebung  noch  wenig  oder  besser  nichts  gescheben. 

Ouray  Folio  (158).  Die  Erzlagerstatten  dieses  Distrikts  befinden  sich 
samtlich  in  der  unmittelharen  Nahe  des  Stadtchens  Ouray  zu  beiden  Seiten  des 
Uncompaghre  River.  Sie  bilden  die  nordliche  Fortsetzung  der  Erze  des  Silverton- 
Distrikts,  besitzen  aber  gewisse  Eigentiimlichkeiten,  die  ihre  besondere  Besprechung 
rechtfertigen.  Einige  grossere  Erzkorper  finden  sich  an  Stellen,  wo  das  Gestein 
stark  zertriimmert  oder  verandert  erscheint,  die  meisten  aber  finden  sich  in  nur 
wenig  veranderten  Formationen.  Nach  Irving  und  Cross  lassen  sich  die  Lager- 
statten  des  Distrikts  in  echte  Gange,  Verdrangungslagerstatten  in  Quarzit  und 
Verdrangungslagerstatten  in  Kalkstein  einteilen.  Alle  drei  Klassen  verdanken 
ihre  Existenz  vertikalen  Spalten  im  Nebengestein,  durch  welche  erzhaltige  Wasser 
zirkulierten.  Die  Form  des  ausgeschiedenen  Erzkorpers  hangt  einmal  von  dem 
offenen  Raum  in  den  Spalten  ab  und  weiter  von  der  Art  des  Gesteins,  welches 
die  Spalten  durchziehen. 

Wo  die  Spalten  offen  waren,  zeigt  der  Erzgang  eine  fast  parallele  Anord- 
nung  der  Mineralien  bei  nur  geringer  Veranderung  des  Nebengesteins,  wo  dagegen 
die  Spalten  enge  und  mehr  oder  weniger  unterbrochen  sind,  ist  das  Maximum 
der  Verdrangung  erkennbar.  Die  meisten  Gange  durchsetzen  Gesteine  der  ver- 
schiedensten  Zusammensetzung,  und  viele  derselben  lassen  sich  von  den  Red  Beds 
der  Hermosa-Formation  aufwarts  durch  verschiedene  Sedimentarschichten  bis  in 
die  Andesit-Breccie  des  San  Juan  verfolgen.  Wo  eine  Spalte  nur  durch  undurch- 
lassiges  Gestein  setzt,  findet  nur  wenig  Verdrangung  statt,  und  lateral©  Stocke 
kommen  nicht  vor;  wo  aber  Kalkstein  oder  an  manchen  Stellen  ein  von  undurch- 
lassigen  Mergeln  bedeckter  Quarzit  durch  Erzkorper  verdrangt  wurde,  ist  laterale 
Anreicherung  bemerkbar. 

Die  Erzgange  selbst  lassen  sich  in  gold-  und  silberhaltige  unterscheiden. 
Die  letzteren  finden  sich  vornehmlich  langs  des  Dexter-Creek  und  an  der  Ostseite 
des  Uncompaghre  Valley,  ca.  4  Meilen  nordl.  von  Ouray.  Die  Streichrichtung  ist 
ostwestlich  bei  steilem  Fallen  (60°).  Das  Verhaltnis  des  Erzes  zum  Nebengestein 
ist  derart,  dass  es  da,  wo  es  zwischen  Wan  den  von  Quarzit  eingeschlossen  ist,  reicher 
und  hochgradiger  ist  als  da,  wo  die  Gange  in  Mergel  ubergehen,  wahrend  anderer- 
seits,  wo  der  Gang  durch  Kalkstein  zieht,  flache  Lager  entwickelt  sind,  die  parallel 
mit  dem  Hauptgang  laufen,  manchmal  25 — 30  Fuss  oder  mehr  von  diesem  entfernt. 
Diese  Gange  haben  sich  offenbar  durch  Verdrangung  des  Kalksteins  durch  Ab- 
zweigung  vom  Hauptgang  gebildet.  Verwerfungen  sind  an  vielen  Stellen  be- 
obachtet. 

In  mineralogischer  Beziehung  sind  die  Erze  Sulphide:  Galena,  Tetrahedrit, 
Chalcopyrit,  Pyrit  und  Sphalerit  in  geringer  Menge.  Ausgedehnte  Oxydation  ist 
nahe  der  Oberflache  bemerkbar  in  dem  Vorkommen  freien  Silbers.  Die  Gang- 
mineralien  sind  vornehmlich  Quarz,  Baryt  und  Magnesiumkarbonat.  Die  Erze 
der  Silberminen  weisen  einen  dnrchschnittlichen  Wert  von  80 — 800  Doll,  per  Tonne 
an  Silber  auf. 

Die  goldhaltigen  Gange  stehen  den  silberhaltigen  an  okonomischem  Wert 
bedeutend  nach.  Sie  finden  sich  langs  des  Uncompaghre  River,  zwischen  der 
Mundung  des  Dexter  Creek  und  der  Stadt  Ouray  im  Anstehenden  der  steilen 
Wande  des  Canyon  und  kommen  vornehmlich  in  den  eruptiven  Gesteinsgangen 
und  unregelmassigen  Intrusionen  des  quarzhaltigen  Monzonit-Porphyrs,  die  die 
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sedimentaren  Gesteine  kreuzen,  vor  und  zwar  in  Form  echter  Gange,  funf  bis 
sechs  Fuss  breit.  Die  Erze  sind  goldhaltiger  Pyrit  und  Chalcopyrit. 

Nach  Ansicht  der  genannten  Forscher  sind  die  Erzgange  jungeren  Datums 
als  die  jungsten  Eruptivgesteine,  welche  Annahme  damit  erklart  wird,  dass  viele 
der  Bruchzonen,  in  denen  die  Gange  vorkommen,  sich  bis  in  die  Eruptivgesteine 
erstrecken  und  viele  Gange  in  der  Tat  direkt  i  n  diesen  Eruptivgangen  liegen. 
Diese  Eruptivgesteine  wurden  spater  gebildet  als  die  Andesite  der  San  Juan-For- 
mation,  da  sie  diese  an  vielen  Stellen  schneiden,  und  man  glaubt  sie  fur  die  Bildung 
der  aus  heissen  Losungen  entstandenen  Lagerstatten  verantwortlich  machen  zu 
sollen. 


Die  neueren  Fortschritte  in  der  geologischen  Erforschung 
und  der  bergbauliclien  Erschliessung  der  deutsclien 

Kolonien. 

Yon  C.  Gagel. 

Uber  die  geologischen  Verhaltnisse  Ost-Afrikas  ist  vor  kurzem  hier  ein  zu- 
sammenfassender  Bericht  von  Krenkel  erschienen  (S.  205  ff.),  so  dass  ich  mich 
an  dieser  Stelle  auf  den  Bericht  tiber  die  bergbauliche  Erschliessung  dieser 
Kolonie  bescbranken  kann. 

Die  Goldlagerstatten,  die  fast  alle  in  Form  von  Goldquarzgangen  in  steil 
aufgerichteten  und  stark  metamorphen  Schiefern  und  sonstigen  stark  metamor- 
phosierten  Gesteinen  aufsetzen,  haben  sich  fast  alle  als  ganzlich  unbauwiirdig  oder 
nur  im  sparsamsten  Kleinbetrieb  abbaufahig  erwiesen,  da  die  stark  angereicherte 
Zementationszone  grossenteils  schon  durch  Denudation  entfernt,  die  primare  Zone 
aber  zu  arm  ist  —  was  ebenso  in  den  PETER’schen  „Ophir“minen  in  den  Nackbar- 
gebieten  der  Fall  ist.  In  grosserem  Massstab  abbauwurdig  ist  nur  das  Yorkommen 
von  Sekenke  (Wemberesteppe) :  Goldquarzgange,  die  an  der  Grenze  eines  fein- 
kornigen  Diorits  gegen  einen  grobkornigen,  stark  zersetzten  Quarzdiorit  (Grano- 
diorit)  auftreten  und  auch  in  der  primaren  Zone  unter  dem  Grundwasserspiegel 
durchschnittlich  60  g  Gold  pro  Tonne  aufweisen. 

In  steigendem  Masse  abgebaut  werden  die  Glimmerfundstellen  im  Uluguru- 
gebirge:  grossplattige  Muscovite  in  steilstehenden  Pegmatitgangen,  die  im  Gneis 
aufsetzen;  es  werden  jetzt  schon  monatlich  durchschnittlich  8000  Kilo  gefordert 
im  Werte  von  durchschnittlich  mehr  als  2,50  Mk.  bis  5,20  Mk.  pro  Kilo,  wobei 
als  Nebenprodukt  z.  T.  Uranerz  (Pechblende)  gewonnen  wird. 

Als  abbauwurdig  werden  sich  bei  naherer  Untersuchung  vielleicht  die 
Kupferlagerstatten  vom  Tyo  Fuckwaberge  im  Bezirk  Ubena  (Neu-Langenburg) 
erweisen.  Nach  den  bisher  nach  Berlin  gelangten  Proben  tritt  das  Kupfer 
hier  in  Form  von  ziemlich  reichlichen  Malachitimpragnationen  in  sandigen  Letten 
und  roten  mergeligen  Sandsteinen  auf;  wenn  diese  sandiglettigen  Schicliten  in 
derselben  Beschaffenheit  in  grosserer  Verbreitung  und  Machtigkeit  vorhanden  sind, 
diirften  sie  wohl  einen  lohnenden  Abbau  gestatteu. 

Die  Kohlen  in  den  Karruschichten  NW  vom  Nyassasee  sind  gut  und  abbau¬ 
fahig,  haben  aber  noch  keine  Absatzmoglichkeit.  Die  Solquellen  am  unteren 
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Malagarassi  (Tanganjika),  die  im  Gebiete  der  roten  „  Afrika“sandsteine  aus  Kliiften 
im  Diabas  entspringen  (woher?  ist  vollig  ratselhaft !),  werden  mit  steigendem  Er- 
folg  versotten.  Die  Natronmengen  der  abfiusslosen  Seen  im  „grossen  Graben“ 
will  man  demnachst  versuchen  nytzbar  zu  machen.  Die  vorbandenen  Eisenerz- 
lager  (Magneteisenerz)  sind  z.  T.  uberhaupt  (wegen  hohen  Titangehalts),  z.  T. 
unter  den  jetzigen  Umstanden  unbauwiirdig ;  der  Granatenabbau  bei  Louisenfelde 
(Hinterland  von  Lindi)  im  Granatgneis  ist  schon  wieder  eingestellt. 

Interessant  und  fiir  spater  einmal  von  praktischer  Wichtigkeit  sind  die  ziem- 
licb  zahlreichen  und  z.  T.  sebr  heissen  Qtfellen,  die  an  den  verschiedensten  Stellen 
des  Schutzgebietes  auf  Brucblinien  auftreten  uod  z.  T.  recht  hohe  Salzgebalte  auf- 
weisen,  sowohl  in  dem  sedimentaren  Kiistenvorland  wie  im  Zwiscbenseengebiet 
(Urundi). 

Deutsch  -  Siidwestafrika  wird  aufgebaut  aus  einem  uralten ,  sehr  stark 
gefalteten  und  steil  aufgerichteten  System  von  Gneisen  und  kristallinen  Schiefern 
nebst  hocbkristallinen  Kalken  mit  intrusiven  Graniten.  Die  Streichrichtung  dieses 
uralten,  stark  abgetragenen  Gneis-Schiefergebirges  ist  im  Siiden  im  Namaland  an- 
nahernd  N/S,  in  der  Mitte  im  Hereroland  SW/NO.  In  diesem  alten  Schiefergebirge 
des  Hererolandes  finden  sich  zahlreiche  Kupferlagerstatten,  meistens  unbauwiirdig 
und  nur  2  oder  3  bis  jetzt  als  abbauwiirdig  erwiesen,  die  meistens  im  NW  (d.  h. 
im  Hangenden)  grosserer  eingeschalteter  Quarzziige  auftreten,  hauptsachlick  in 
Form  von  Fahlbandahnlichen  Impragnationszonen,  aber  auch  z.  T.  als  Quarz- 

gange  mit  Kupferkies,  Kupferglanz,  Malachit  etc.,  die  mehr  oder  minder  im 

Schichtstreichen  verlaufen.  Osjizongati  fordert  monatlich  etwa  100  Tonnen 
Erz;  die  Khangrube  ist  noch  wesentlich  im  Stadium  grosserer  Aufschluss- 
arbeiten,  scheint  aber  auch  recht  erfolgversprechend  zu  sein.  Transgredierend 
iiber  dem  alten  gefalteten  Grundgebirge  liegt  im  Siiden  annakernd  horizontal 

oder  ganz  schwach  nach  Osten  geneigt  die  fast  2000  m  maehtige  Schichten- 

serie  der  Namaformation,  die  von  Range  in  Basalschichten,  Kuibisschichten, 
Schwarz k alkschichten  ,  Schwarz r an dschichten  und  Fischflussschiehten  — 
letztere  beide  die  obere  Namaformation  bildend  —  gegliedert  wird  und  die  die 
charakteristischen  Tafelberglandschaften  des  Namalandes  aufbaut.  Auf  diese 
maehtige,  fossilleere,  von  Bruchlinien  zerstuckelte  Schichtenserie  legen  sich  im 
Osten  die  Karruschichten :  Glazialkonglomerat  (Tillit),  Eurydesmenschichten  (mit 
Eurydesma  globosum  und  Conularien) ,  schwarze  Eccaschiefer  mit  Kohlenflozcben 
und  Karrusandsteinschichten  sowie  maehtige  Diabasdecken  und  Lager.  Im  Osten 
in  der  Kalahari  verschwindet  dieses  ganze  System  unter  den  losen  Deckschichten 
dieser  Steppe  (Kalaharikalk  und  Kalaharisand),  bildet  aber  hier  den  Trager  des 
Grundwasserhorizonts  und  somit  die  Moglichkeit  der  Wassererschliessung  in  diesen 
trockenen  Steppengegenden. 

An  der  Grenze  von  Namaland  zum  Hereroland  im  Naukluftgebirge  liegen 
—  ebenso  wie  in  dem  noch  sehr  wenig  bekannten  Kaokofeld  —  maehtige  horizon- 
tale  Porphyrdecken  auf  dem  Grundgebirge;  im  Waterberg,  an  der  Grenze  des  Herero¬ 
landes  liegen  maehtige,  flach  gelagerte,  rote  Sandsteine,  die  wohl  auch  in  die  obere 
Namaformation  gehoren;  weiter  NO  im  Gebiet  von  Otavi  und  der  Etoschapfanne 
treten  maehtige,  dunkle,  dolomitisehe  Kalke  auf,  die  wohl  den  Schwarzkalkschichten 
entsprechen  und  z.  T.  sehr  deutliche,  ja  prachtvolle  Karsterscheinungen  zeigen 
(z.  B.  der  kleine,  runde,  185  m  tiefe  Einsturztrichter  des  Otjikotosees). 

In  diesen  Otavikalken  tritt,  wahrscheinlich  als  metasomatische  Bildung,  das 
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machtige  Kupferbleivorkommen  von  Tsumeb-Otavi  auf,  das  seit  1907  in  Forderung 
steht  und  steigende  Mengen  produziert  im  Jahr  1909/10:  33.500  Tonnen  hoch- 
prozentiges  Knpfererz,  2900  Tonnen  Kupferstein,  2500  Tonnen  Werkblei  (etwas 
silberhaltig). 

Die  dem  Gneisschiefergebirge  eingelagerten  bochkristallinenKalke,  die  machtige 
NO/SW  streichende  Ziige  bilden,  erscheinen  z.  T.  in  Form  wundervoller  weisser, 
grauer  und  bunter  (breccioser)  Marmore,  die  jetzt  abgebaut  werden  sollen  (500--800 
ja  1000  Mk.  pro  Kubikmeter  wert).  Die  zahlreich  gemeldeten  Goldquarzvorkommen 
haben  sich  bisher  alle  als  ganzlich  unbauwiirdig  erwiesen.  Die  im  Gebiete  der 
Karru formation  bei  Gibeon-Mukorob  voikommenden  Kimberlitstocke  haben  sich 
in  jeder  Beziehung  mit  dem  kaplandischen  und  trausvaalischen  Kimberliten  (Blau- 
grund)  als  gleichwertig  erwiesen  bis  auf  den  vollig  fehlenden  Diamantengehalt. 

Zinnerz  kommt  im  Granitgebiet  des  Erongomassivs  in  zahlreichen  Gangen 
vor,  leider  nicht  in  abbauwtirdigen  Mengen;  Asbest  kommt  im  Hererolande  in 
der  Nahe  der  Station  Pforte  vor  und  wild  vielleicht  abbauwiirdig  sein.  Uber  das 
Vorkommen  bezw.  die  Abbauwiirdigkeit  von  Tantalit  liegen  noch  keine  ab- 
scbliessenden  Untersuchungen  vor;  im  oberen  Swakoptal  am  Rande  der  Namib 
kommt  er  nach  Scheibe  in  Quarzgangen  vor. 

Kohlen  sind  an  3  oder  4  Stellen  in  den  Karruschichten  gefunden,  leider  bis¬ 
her  nur  in  Form  minimaler  Schmitzen.  Im  Kustengebiet  des  Namalandes,  das 
eine  typische,  regenlose  Wiiste  mit  alien  Wiistenerscheinungen  ist  (riesige  Wander- 
diinen  etc.),  treten  zwischen  dem  24  und  28°  s.  Br.  merkwiirdige  bunte,  grobe  Kiese 
mit  zahlreichen  Gerollen  von  Bandachat,  Eisenjaspis,  Toneisensteingerollen  auf 
in  streifenformiger  Verteilung  langs  der  Kiiste  und  in  Meereshohen  bis  zu  mehr 
als  150  m,  die  als  wesentlichen  Bestandteil  Diamanten  enthalten,  ahnlich  wie  in 
den  Alluvionen  des  Yaal.  Die  Herkunft  dieser  Diamanten  ist  bisher  vollig 
ratselhaft,  anstehender  Blaugrund  ist  bisher  nicht  beobachtet;  aus  dem  Innern 
des  Namalandes  konnen  sie  nicht  stammen  nach  den  orographischen  Yer- 
haltnissen;  die  Begleitmineralien  der  Blaugrund-Diamanten  (Chrommineralien!) 
fehlen  ebenfalls,  dagegen  sind  bei  Pomona  machtige  stark  zersetzte  Gange  von 
Amphibolmonchiquit,  die  in  Transvaal  in  Yerbindung  mit  den  Kimberlii stocken 
stehen,  gefunden  und  im  Yerbreitungsgebiet  dieser  Diamantkiese  sind  Reste  mariner 
Sandsteine  gefunden  (mit  kretazeischen  und  mitteltertiaren  Fossilien),  durch  deren 
Zerstorung  und  Aufbereitung  die  diamantenfuhrenden  Kiese  entstanden  sein  sollen, 
so  dass  danach  die  Diamanten  (aus  zerstorten,  submarinen  Kimberlitstocken?)  bei 
den  kretazeischen  und  tertiaren  Transgressionen  in  die  Sandsteine  und  aus  diesen 
als  Denudationsrest  in  die  bunten  Kiese  gekommen  waren. 

Im  letzten  Jahre  sind  bereits  gegen  900  000  Karat,  d.  h.  ein  schwaches 
Funftel  der  Weltproduktion  hier  gefordert. 

Kamerun  ist  im  wesentlichen  ebenfalls  ein  sehr  stark  abgetragenes  uraltes 
Gneisgebiet,  in  Adamaua  mit  Inselberglandschaftstypus,  in  dem  ganz  vereinzelte, 
minimale  Reste  palaozoischer  Formationen  erhalten  zu  sein  scheinen  (Dakume- 
schichten  mit  sehr  schlecht  erlialtenen  Brachiopoden).  Im  Hinterland  der  Biafra- 
bucht  liegen  in  einem  grossen  Senkungsfeld,  uber  dessen  Bruchrand  die  Fliisse 
in  grossen  Fallen  herunterstiirzen,  marine  kretazeische  und  tertiare  Sedimente, 
die  sich  durch  eine  Bohrung  als  iiber  800  m  machtig  erwiesen  haben;  am  Crossfluss 
liegen  ausgedehnte,  z.  T.  annahernd  horizontale,  z.  T.  flach  gefaltete  Sandsteine, 
bituminose  pflanzenfuhrende  Schiefer,  Schieferton  etc.,  z.  T.  mit  Fischresten 
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(kretazeisch?),  im  Benuegebiet  liegen  flach  gelagerte  gelbe  und  rote,  z.  T.  stark 
konglomeratische,  fossilfreie  Sandsteme  (Passarges  Afrika-  bezw.  Benuesandstein). 

Sowohl  im  Kamerunpik  wie  im  Innern  im  Manengubagebirge  und  bis  nach 
Adamaua  treten  z.  T.  sehr  macbtige  junge,  basaltische  und  trachytische  sowie 
phonolithische  Eruptionsmassen  auf,  z.  T.  in  Yerbindung  mit  erheblichen  Dislo- 
kationen  und  in  Form  von  Spaltenergiissen. 

Von  nutzbaren  Lagerstatten  ist  aus  Kamerun  bisher  nur  das  Glimmervor- 
kommen  von  Esudan  im  Rio  del  Reygebiet  zu  erwahnen,  ein  machtiger  Pegmatit- 
gang  im  Gneis  mit  sehr  schonen,  grossen  rotlichen  Muscovittafeln,  sowie  die 
Salzquellen  im  Ossidingebezirk  (Crossflussgebiet),  die  auf  Verwerfungen  im  Sand- 
steingebiet  da  auftreten,  wo  diese  Sandsteine  von  Schiefertonen  unterlagert 
weiden  und  in  der  Nahe  von  Basaltdurchbriichen  und  Kohlensaurequellen.  Zahl- 
reiche  Kohlensaurequellen  sind  auch  noch  an  verschiedenen  anderen  Stellen  be* 
obachtet,  in  deren  Umgebung  die  Basalte  oft  zu  schneeweissem  Kaolin  zersetzt  sind. 
Das  Vorkommen  von  Marmor  im  Innern  ist  vorlaufig  ohne  praktische  Bedeutung. 

Togo  ist  die  bisher  am  besten  erforschte  und  am  genauesten  bekannte 
unserer  Kolonien.  Hinter  dem  flachen  Kiistenstreifen  (Alluvionen)  erheben  sich 
mit  N/S-Streichen  im  Osten  ein  stark  danudiertes  Gneisgebiet  mit  alten  Tiefen- 
gesteinsmassiven  (Fastebene  und  Inselberglandschaft) ,  westlich  davon  der  Zug 
der  Togogebirgsschichten,  stark  gefaltete,  N/S  streichende  und  nach  Westen  iiber- 
kippte  metamorphe  Schiefer,  Phyllite,  Quarzite,  Itabirite  etc.  mit  machtigen  Gabbro- 
und  Granitmassiven,  westlich  davon  und  gegen  das  Togogebirge  stark  abgesunken 
eine  Schollenlandschaft  aus  den  zerstiickelten  Tafeln  der  Buemformation :  Sand¬ 
steine,  Konglomerate,  Schiefer  etc.,  deren  am  meisten  charakteristisches  Glied  eine 
alte,  stark  verhartete  Grundmorane  (wahrscheinlich  permokarbonen  Alters)  mit 
wundervoll  gekritzfen  und  z.  T.  fazettierten  Geschieben  ist;  eine  Erscheinung,  die 
hier  unter  972°  n.  Br.  besonders  tiberraschend  wirkt. 

Westlich  davon  liegen  die  ganz  flach  gelagerten  Sandsteine  der  Otiformation, 
deren  Alter  noch  unbekannt  ist  (wahrscheinlich  mesozoisch !).  Am  unteren  Monu- 
fluss  bei  Tokpli  ist  ein  fossilreicher  alttertiarer  (mitteleozaner)  Kalkstein  in  ge- 
ringer  Verbreitung  vorhanden. 

Yon  nutzbaren  Lagerstatten  kommen  vielleicht  einige  Goldquarzgange  in 
Betracht,  die  in  serizitischen,  stark  metamorphen  Gesteinen  aufsetzend,  bisher  noch 
nicht  tiefer  aufgeschlossen  sind,  vor  allem  aber  das  machtige  Roteisensteinlager 
von  Banjeli  auf  dem  Djole,  das  in  die  Buemformation  eingescbaltet  ist  und  wenig- 
stens  20  Millionen  Tonnen  hochprozentiges  Erz  enthalt.  Bauxit  als  Ze>setzungs- 
produkt  des  Gabbro  kommt  auf  der  Hohe  des  Agu  vor  und  konnte  vermittelst 
der  Energie  eines  in  der  Nahe  befindlichen  Wasserfalls  vielleicht  auf  Aluminium 

verarbeitet  werden. 

.. 

Uber  Neu-Guinea  und  die  Siidseeinseln  sind  unsere  Kenntnisse  immer 
noch  sehr  ltickenhaft.  Kaiser  Wilhelmsland  besteht  zum  grossten  Teil  aus  hohen, 
annahernd  parallel  der  Ktiste  streichenden  Gebirgen,  in  denen  Gneise,  kristalline 
Schiefer,  Amphibolite,  Granite,  Diorite,  Diabase  eine  wesentliche  Rolle  spielen 
miissen.  Ausserdem  kommen  Basalte  vor,  sowie  hoch  gehobene  Korallenkalke 
und  Tiefseetone  tertiaren  Alters,  die  relativ  junge  Hebungen  von  mehreren 
tausend  Metern  beweisen. 

Yon  nutzbaren  Lagerstatten  kommen  Goldseifen  vor  am  Waria,  die  in 
grosserem  Massstabe  ausgebeutet  werden  und  nach  ganz  neuen  Angaben  auch  am 
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Markhamfluss  bezw.  einem  siidlichen  Nebenfluss  desselben.  Die  primaren  Gold- 
lagerstatten  um  Waria  sind  dioritische  und  diabasiscbe  Gesteine  mit  Kliiften  nnd 
Quarzgangen,  die  mit  goldbaltigem  Kupferkies,  Eisenkies  und  Magnetkies  durch- 
setzt  sind. 

In  Neu-Mecklenburg  und  Nen-Pommern  ist  ebenfalls  ein  alteres  Grund- 
gebirge  von  Graniten,  Syeniten,  Dioriten,  Gabbros  (und  Gneisen?)  vorhanden, 
dazu  machtige,  jungvulkanische  Eruptivmassen  (Andesite,  Bimsteine,  Tuffe),  Num- 
mulitenkalke,  jungtertiare  Sedimente,  braunkohlenfiihrende  Tone,  foraminiferen- 
fiibrende  Tiefseebildungen,  die  jetzt  in  hochgelegenen  Terrassen  liegen  und  eben¬ 
falls  junge  Hebungen  von  2000 — 4000  m  beweisen.  Junge  Korallenkalke  liegen 
bis  zu  800  m  iiber  dem  Meere  in  deutlichen  Terrassen. 

Auf  den  Karolinen  und  den  Palaninseln  kommen  z.T.  ebenfalls  Amphibolite, 
Strahlsteinschiefer  und  ahnliche  alte  Gesteine  vor,  daneben  zaklreiche  Basalte  und 
Korallenkalke. 

Wichtig  sind  vor  allem  die  Phosphate  von  Angaur  und  Nauru,  die  in  sehr 
erheblichen  Massen  vorkommen.  Sie  bestehen  auf  Angaur  z.  T.  aus  gelbem 
sandigem  Phosphat,  von  konzentrisch-schaligem,  oolithischem  Aufbau  mit  Kornern 
von  1 — 8  mm  Durchmesser,  z.  T.  aus  einem  sehr  feinen,  hellen,  tonigen,  dichten 
Gestein  mit  82 — 86°/o  Trikalziumphosphat. 

Auf  Nauru  sind  es  bis  5  Meter  machtige  brecciose  Konglomerate  aus  mehr 
oder  minder  abgerollten  phosphatisierten  Korallenkalken,  tierischen  Uberresten 
etc.,  die  durch  phosphatreiche  Neubildungen  verkittet  sind;  alle  diese  Phosphate 
scheinen  im  wesentlichen  durch  die  Einwirkung  von  Vogel  exkrementen  auf  Ko¬ 
rallenkalke  und  sonstige  kalkige  marine  Bildungen  entstanden  zusein;  es  werden 
jetzt  schon  sehr  erhebliche  Mengen  exportiert:  8500  Tonnen  von  Angaur,  55  000 
Tonnen  von  Nauru  im  Jahre  1909. 

Literatur. 

Die  wesentliche  geologische  Literatur  iiber  unsere  Schutzgebiete  ist  zusammen- 
gestellt  in  Hans  Meyer:  Das  deutsche  Kolonialreich;  iiber  Ostafrika  ist  sie  fast 
vollstandig  in  der  jiingst  hier  erschienenen  Arbeit  von  Krenkel  enthalten;  nach- 
zutragen  ist: 

Kort  und  Tornau  :  Zur  Geologie  und  Hydrologie  von  Daressalam  und  Tanga. 

Abh.  z.  geol.  Karte  von  Preussen  etc.  1910. 

C.  Gagel:  Die  nutzbaren  Lagerstatten  von  Deutsch-Ostafrika.  „Gliickauf“  1909. 
Fiir  Siidwestafrika  ist  nachzutragen : 

P.  Range:  Zur  Geologie  des  Namalandes.  Z.  d.  deutsch.  geolog.  Gesellsch.  1910. 
p.  462  ff. 

C.  Gagel:  Die  nutzbaren  Lagerstatten  von  Deutsch-Siidwestafrika.  Zeitschr.  f.  d. 
Berg,  Hiitten-  und  Salinenwesen  1909. 

Scheibe  :  Die  Blaugrundvorkommen  und  die  diamantfiihrenden  Ablagerungen  in 
Deutsch-Siidwestafrika.  Verh.  d.  8.  deutsch.  Kolonialkongresses  1910. 

Fiir  Kamerun : 

Gtjillemain:  Kamerun.  Abhandl.  zur  geolog.  Karte  von  Preussen  etc.  1910. 

Fiir  Togo; 

Kort:  Uber  Goldvorkommen  in  Togo.  Mitteii.  aus  den  deutschen  Schutzgebieten 
1910. 


Geologischer  Unterricht. 


Ein  Hilfsmittel  zur  Einfiiliriing  in  das  Studium  der  Geologie. 

Dr.  Karl  Schneider  (Prag). 

Eine  der  grossten  Schwierigkeiten  ist  es,  den  Anfanger  im  Felde  schauen 
zu  Jehren,  ihm  den  Zusammenhang  der  einzelnen  Glieder  im  gesamten  Bau  be- 
greiflich  zu  machen  und  endlich  ibn  zu  kleinen  Aufnahmen  zu  bringen.  Ehe  man 
hinausgeht,  sucht  man  im  Laboratorium  nach  Hilfsmitteln,  welche  unterstiitzen, 
um  draussen  leicbter  und  rascber  vorwarts  zu  kommen.  Von  den  allgemein  lib- 
lichen  Mitteln  ist  keines,  das  sich  so  ftir  alle  und  alles  schicken  wiirde.  Selbst 
die  Modelle  konnen  nur  wenig  helfen,  da  sie  ja  doch  nur  bestimmte  Gruppen 
vorflihren,  welche  dem  Studierenden  zur  Uberpriifung  in  der  Natur 
nicht  immer  zuganglich  sind,  so  dass  ihm  das  Modell  eigentlich  nur  das 
plastische  Profil  wird.  Die  anderen  verschiedenartigen  Methoden  sind  nicht  immer 
zu  verwenden,  so  dass  man  nach  anderen  Mitteln  Umschau  halt. 

Das  idealste  Hilfsmittel  ist  ohne  Frage  dasjenige,  dases  ermoglicht 
die  Umgebung  desStudienortes  zur  Ganze  oderteilweise  mitLeich- 
tigkeit  und  ohne  viele  Kosten  im  kleinen  im  Laboratorium  vor- 
zufuhrenunddann  in  der  Natur  inWirklichkeit  zu  demonstrieren 
und  zuiiberprufen.  Dazu  ist  nichts  weiter  notwendig  als  eine  entsprechende 
Zahl  vonHandstiickenderGesteine  desdarzustellendenGebietes. 
Um  das  Einfallen  der  Schichten  vorflihren  zu  konnen,  werden  an  den  Handstiicken 
mit  Draht  Steifen  hergestellt,  wodurch  es  ein  leichtes  ist,  das  „Fallen“  vom 
Schweben  bis  zur  Saigerstellung  nachzuahmen.  Es  ist  selbstverstandlich,  dass 
man  von  der  gleichen  Gesteinsschicht  die  notige  Zahl  von  Handstiicken  zur  Ver- 
fiigung  hat. 

Um  der  Natur  so  viel  als  moglich  nachzukommen,  werden  die,,Laboratoriums- 
gelande“  in  einem  bestimmten  Massstab  aufgestellt.  Ein  Tisch  wird  gechartert,  mit 
einem  Massstabnetz  versehen  und  nunmehr  die  Gesteinsstiicke  der  Umgebung  des 
Studienortes  nach  dem  Vorkommen  in  der  Natur  aufgestellt.  Fallen,  Streichen 
ist  nicht  schwer  genau  nachzuahmen,  eventuelle  Eruptivgesteine  werden  an  die 
betreffende  Stelle  gesetzt.  Wie  in  der  Natur,  so  lasst  ein  geringes  Verstellen 
die  Verwerfung  andeuten  usw.  Ist  das  Gestein  in  den  Handstiicken  aufge¬ 
stellt,  so  wird  es  in  seiner  Gesamtheit  nunmehr  mit  einemFiillsel 
Sagespane,  feiner  Sand  etc.),  das  gefarbt  seinmag,  womoglich  der  Vegetations- 
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farbentonung  angepasst  seiu  kann,  iiberschiittet  und  a u sg egl  i  ch e n ,  so 
dass,  wie  in  der  Natur  auch  hier  am  Laboratoriumstisch  nur  ein  z  eine 
Partien  des  Ges’teines  herausschauen.  Es  gehort  wenig  Ubung  dazu, 
ein  solches  naturahnliches  Modell  zusammenzustellen.  Mehr  als  rohe  Umrisse 
braucht  es  nicht  zu  besitzen.  Talschnitte  lassen  sich  gut  nachahmen,  auch  ge- 
ringe  Hohen,  Transgressionen  etc. 

1st  das  Drahtgestell  bei  den  „fallenden“  Steinen  geniigend  fest,  so  halt 
das  Modell  den  Anfanger  aus.  An  den  mit  den  „Kopfenu  aus  dem  Ftillsel  heraus- 
schauenden  Handstucken  lernt  er  das  Streichen  und  Fallen  bestimmen.  Da 
das  Modell  von  allem  Anfang  in  einem  festen  Massstab  gesetzt  wurde,  so  ist  es 
ein  Leichtes  das  Modell  dazu  zu  beniitzen  eine  kleine  Aufnahme  „nach  der 
Natur“  durchzufiihren.  Der  Anfanger  bekommt  ein  Zeichenblatt  mit  der  dem 
Modell  zugrundeliegenden  Gradfeldteilung.  Unschwer  kann  er  in  dieses  die  ein* 
zelnen  herausragenden  „Felsen“  nach  ihrem  Streichen  und  Fallen  eintragen,  ihre 
Situation  genau  in  seinem  Blatte  vermerken  und  nach  Durchfiihrung  der  Auf¬ 
nahme  die  entsprechenden  Verbindungen  der  gleichen  Stiicke  herstellen  und  die 
Karte  zuniichst  tiberhaupt  nur  zeichnen.  Dass  er  bereits  bei  dieser  Aufnahme 
dazu  veranlasst  werden  kann  Profile  nach  den  verschiedensten  Richtungen  aut- 
zunehmen,  liegt  auf  der  Hand.  Von  der  Richtigkeit  der  Gelande-  und  Profil- 
aufnahme  kann  sich  der  Anfanger  leicht  iiberzeugen,  wenn  er  das  Ftillsel  entfernt. 

Hat  der  Neuling  so  im  kleinen  das  Modell  zu  iiberblicken  vermocht  und 
gelang  es  ihm  eine  Ubersichtsaufnahme  durchzufiihren,  so  geht  es  nunmehr  in  die 
Natur  hinaus.  Dem  Leiter  der  Exkursion  ist  es  ein  leichtes  gewesen,  bei  der 
Bearbeitung  des  aufgestellten  Gelandes  im  Laboratorium  zunachst  die  Profile  be- 
handeln  zu  lassen,  langs  deren  die  beste  Erkenntnis  in  der  Natur  gewonnen 
werden  kann. 

Es  bedarf  nur  eines  Yersuches,  um  zu  erkennen,  mit  welchem  weitaus 
grosserem  Yerstandnis  der  Neuling  bereits  im  Gelande  auftritt. 

Was  am  Modell  der  rohen  und  einfachen  Ausfiihrung  wegen  nicht  zu  zeigen 
die  Moglichkeit  ist,  das  lasst  sich  nunmehr  in  der  Natur  rasch  und  vor  allem  — 
sehr  leicht  nachholen.  Es  dauert  nicht  lange,  so  sieht  der  Anfanger  tatsachlich 
die  Natur  wie  sie  ist.  Das  nModellauge“,  wenn  der  Ausdruck  erlaubt  ist,  schwindet 
bald.  Wie  er  ehedem  im  Laboratorium,  so  kann  er  sich  im  Freien  von  Fels 
zu  Fels  forttasten  und  zur  Aufnahme  schreiten.  Der  Yergleich  mit  der  friiher 
durcbgefuhrten  Modellaufnahme  zeigt  ihm  Fehler,  er  lernt  allein,  leicht  und  rasch 
verstehen.  Es  bleibt  nach  diesen  ersten  Demonstrationen  belassen,  ob  man  die 
einzelnen  Steinstiicke  mit  Leitfossilien  belegt  und  so  stratigraphisch  am  Modell 
arbeiten  lasst  oder  nicht.  Yiel  Zweck  hat  dies  nicht.  Dies  ist  auch  nicht  mehr 
der  schwierige  Teil.  Ist  es  gelungen  dem  Anfanger  an  der  Hand  des  einfachen 
gruppierten  Steinmodells  den  Zusammenhang  des  einzelnen  im  kleinen 
zu  zeigen,  hat  er  hier  den  Zusammenhang  erf  asst  und  karto- 
graphisch  wieder  zu  geben  verstanden,  so  gelingt  es  leicht,  durch 
Aufsuchen  von  Fundstellen  im  Freien  oder  auch  an  Handstucken  die  Altersfolge 
zu  demonstrieren. 

Je  geringer  im  Anfang  der  Umfang  des  Gelandes  ist,  der  darnach  in  der 
Natur  sofort  kontrolliert  werden  kann  und  soil,  umso  besser  fur  den 
Neuling. 

Es  unterliegt  wohl  keinem  Zweifel,  dass  diese  angedeutete  Methode  manches 
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fur  sich  hat,  vor  allem  isfc  sie  leicht  durchfuhrbar,  billig —  ein  wichtiger  Faktor 
—  und  sehr  instruktiv.  Es  kann  naturgemass  nicht  verhalten  werden,  dass  auch 
sie  nicht  tiberall  Anwendung  finden  kann,  fur  die  Mittelgebirgsgegenden  ist  sie 
aber  gut  verwendbar. 

Dass  es  in  der  Hand  des  Leiters  liegt,  die  Gesteine  beliebig  zu  ordnen  und 
zu  stellen,  so  dass  immer  wieder  ein  anderes  Schichtengefiige  entsteht,  ist  selbst- 
verstandlich.  So  ist  es  moglich  im  Laboratorium  Gelandeaufnahmen  im  Winter 
vorzunehmen,  oder  das  Gelande  zu  zeigen  und  darstellen  zu  lassen,  das  eine 
Sommerexkursion  in  Augenschein  nehmen  soil. 


Photographien  geologischer  Gegenstande.  Die  Geologische  Landesanstalt 
von  England  und  Wales  hat  im  Laufe  der  letzten  6  Jahre  etwa  800  photographische 
Aufnahmen  in  den  neu  kartierten  Gebieten  machen  lassen.  Ein  Verzeichnis  der- 
selben  ist  fur  6  d  erhaltlich.  Negative,  Positive  (auch  vergrosserte)  und  Licht- 
bilder  konnen  in  der  Geological  Survey  Office,  London,  Jermyn  Street,  bestellt 
werden.  Dort  sind  auch  die  Abdrucke  einzusehen. 

(Nach  dem  Geolog.-Magazine.) 


Erdbebenmodell.  Dr.  J.  W.  Evans  hat  in  der  Sitzung  vom  15.  Juni  d.  J. 
der  Geologischen  Gesellschaft  in  London  ein  Erdbebenmodell  vorgezeigt,  das  die 
einzelnen  aufeinander  folgenden  Vorgange  bei  einem  Erdbeben  verdeutlicht.  Zu- 
nachst  die  langsame  Verschiebung  zwischen  zwei  grosseren  Schollen  der  Erdrinde 
und  die  sich  daraus  ergebende  Spannung  an  dem  Beruhrungsstreifen.  Sodann  den 
Bruch,  der  die  Spannung  auslost,  und  der  beiden  Schollen  gestattet,  vermoge  ihrer 
Elastizitat  zuriickzuschnellen  und  ihre  fruhere  Stellung  wieder  zu  gewinnen. 
Schliesslich  die  periodischen  Storungen,  die  daraus  folgen,  die  Schwingungen  von 
kurzer  Periode,  das  eigentliche  Erdbeben,  sowie  die  langsamen  Vor-  und  Rtick- 
schwingungen  um  die  Gleichgewichtslage.  Das  Modell  wild  von  F.  G.  Backewell, 
Northcliffe  Cottage,  St.  Margarets  Bay,  Kent  um  den  Preis  von  $  7.10  geliefert. 


Der  geologische  Unterricht  an  den  deutschen  Hochschulen 

im  W.-S.  1910/11. 

(Schluss.) 

B.  Osterreich. 

Czernowitz:  — . 

Graz:  Hoeknes:  Experimentalgeol.  5;  Vergleichende  Geol.  (Geol.  der  Him- 
melskorper)  2;  Hilber:  Vom  Tertiar  bis  zur  Gegenwart  2;  Ub.;  Anl.  im  Felde. 
Heritsch  :  Einfiihrung  in  die  Geol.  8;  Scharitzer  und  Ippen:  Anl.  (Petrographie). 
Innsbruck:  Blaas  :  Ub. ;  Coll. 

Prag:  Pelikan :  Anl.  (Petrogr.). 

Wien:  Uhlig:  Allgemeine  Geol.  (dynamische  Geol.)  5;  Ub.,  Anl.,  Coll. 
Reyer:  Theoretische  Geol.  mit  Experimenten  2;  Suess:  Die  Erde  als  kosmischer 
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KorperB;  Kossmat:  Palaogeographie  (G.  Geschichte  der  Meere  und  Festlander)  2; 
Schaffer:  Das  Kanozoikum  2;  Berwerth  :  Petrographische  Ub. 

C.  Schweiz: 

Basel:  Schmidt:  Coll.;  Preiswerk:  Ynlkane  und  vulkanische  Gesteine  2: 
Buxtorf:  Geol.  2. 

Bern:  Baltzer:  Allgemeine  Geol.  2;  Geol.  d.  Schweiz  und  System  der 
Alpen  2;  Ub.  Anl.  Coll.;  Hugi:  Allgemeine  Petrographie  2;  tib. ;  Nussbaum: 
Morphologie  der  Ebenen  u.  Ktisten  1. 

Zurich:]  Heim:  Allgemeine  Geol.  4;  Anl.;  Rollier:  Stratigraphie  2; 
Heim  jr.:  Lithologie  der  Sedimente  1;  Coll.;  Arbenz:  Allgemeine  Tektonik  der 
Faltengebirge  1. 


2.  Technische  Hochschulen. 

A.  D  e  utschl  an  d. 

Aachen:  Dannenberg:  Allgemeine  Geol.;  Elemente  der  Min.  u.  Geol. 
Klockmann  :  Lagerstattenlehre. 

Berlin:  Tannhauser :  tiber  Lagerungsformen,  Bildung  und  Vorkommen 
der  Erz-  und  Kohlenlagerstatten. 

Braunschweig:  Stolley:  Geol.  I.  u.  II.;  Ub. 

Danzig:  v.  Wolff:  Min.  u.  Petrographie  4;  Ub. ;  Anl. 

Darmstadt:  Lepsius  :  Geol.;  Ub.  f.  Ingenieure ;  Klemm:  Einfuhrung  indie 
mikroskopische  Gesteinslehre ;  Steuer:  Anl.;  Praktische  Geol. ;  Sonne  und  Steuer: 
G.  und  technisch-chemische  Yorarbeiten  fiir  die  Trinkwasserversorgung ;  Greim: 
Morphologie  der  Erdoberflache. 

Dresden:  Kalkowsky  :  Geol. 

Hannover:  Stille:  Geol.  II.  1;  Technisch-petrographische  Untersuchungen ; 
Hoyer  :  Praktische  Geol.  I.  2;  Ub. 

Karlsruhe:  Patjlcke:  Allgemeine  Geol.  und  Gesteinskunde  m.  Exk.  2; 
Technische  Geol.  1;  Ub.  Anl.  Coll. 

Munch en:  Oebbeke:  Geol.  mit  Demonstrationen  4;  Geol.  von  Bayern  mit 
besonderer  Beriicksichtigung  der  Lagerstattenlehre  2;  Anl.;  Weber:  Einfuhrung 
in  die  Gesteinskunde  2, 

Stuttgart:  Sauer:  Gesteinskunde;  Geol.  von  Wiirttemberg ;  Petrographische 
Untersuchungsmethoden. 

Bergakademie  Berlin:  Wahnschaffe:  Allgemeine  Geol.;  Geol.  des 
Quartars:  Rauff:  Einfuhrung  in  die  Geol.  und  Lagerstattenlehre;  G.  Repetitorium ; 
Kuhn;  Petrographie;  Ub. ;  Anl.;  Beyschlag:  Lagerstattenlehre  (Kohle,  Salz- 
Petroleum) ;  Krusch  :  Erzlagerstattenlehre ;  Ub. ;  Untersuchung  und  Bewertung 
von  Erzlagerstatten ;  Bartling:  Die  Lagerstatten  der  nichtmetallischen  nutz- 
baren  Mineralien ;  Keilhack:  Anl.  zu  g.  Beobachtungen ;  Denckmann:  Das 
Palaozoikum  des  rheinischen  Schiefergebirges ;  Michael:  Geol.  Deutschlands; 
Gagel:  Geol._d.  deutschen  Schutzgebiete ;  Weissermel:  Geol.  der  deutschen  Braun- 
kohlengebiete. 

Bergakademie  Clausthal:  Bode:  Geologie  I  3;  Ub. ;  Bruhns  :  Loger- 
stattenlekre  I  8. 

Bergakademie  Freiberg  i.  S.:  Beck:  Geol.;  Lagerstattenlehre;  Ub.; 
Stutzer:  Ub.  in  prakt.  Geol. 

*  * 

* 
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Hamburgisches  Kolonialinstitut:  Gurich  :  Die  nutzbaren  Mineralien 
und  Gesteine  der  deutscben  Schutzgebiete  IT.  Teil:  Koblen  und  Erze  2;  Die  g. 
Grundlagen  der  Bodenkunde  1 ;  Ub. ;  Exk. 

Akademie  Posen:  — . 

*  * 

* 

Landwirtschaftliche  Hoclischnle  Berlin:  Gruner :  Die  boden- 
bildenden  Mineralien  und  Gesteine ;  Ub. 

L a n  d w.  Hochschule  H o h e  n  h e  i m  :  Pjlieninger  :  Geol .  I.  3. 

Akademie  Bonn -  Pop  pelsdorf:  — . 

* 

Forstakademie  Eisenach:  — . 

Forstakademie  Hann.  Miinden:  — . 

Forstakademie  Tharandt:  Vater:  Petrograpbie. 

B.  Osterreich. 

Briinn:  Rzehak:  Geol.  I.  (Petrograpbie)  3;  Geol.  II.  4. 

Graz:  Rumpf:  Geol.  3. 

Prag:  Wahner:  Geol.  I.  2;  Geol.  II.  5;  Ub. ;  Exk.;  Petrographische  Ub.  2- 
Wien:  Totjla:  Geol.  I.  nnd  II.;  Rosiwal:  Petrographie;  Kittl:  Prak- 
tische  Geol. 

* 

* 

Hochschule  fur  Bodenkultur  Wien:  Koch:  Mineralogie  und  Petro¬ 
graphie  5. 

Montan  istische  Hochschule  Leo  ben:  HOfer:  Geol.  mit  Aufnahms- 
iibungen,  Petrographie,  Lagerstattenlehre. 

C.  Schweiz. 

Siehe  Universitat  Zurich. 
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Die  fossilen  Wlisten  del*  Nord-Hemisphaere  von  P.  TutkOwsky.  Beilage  zu 
Semlewddenje  ftir  1909.  Moskau  1910  (russ.). 

Dieses  Werk  ist  sclion  deshalb  von  grosser  Bedeutung,  weil  es  alle  sich 
auf  das  Problem  der  Wiistenbildung  der  Gegenwart  und  der  geologischen 
Vergangenheit  beziehende  Arbeiten  gedrangt,  aber  in  einer  sehr  tibersichtlichen 
Weise  zusammenfasst.  Dadurch  ist  es  zu  einem  Handbuch  des  interessanten 
Forschungsgebietes  geworden  und  wird  gewiss  vielen  willkommen  sein.  Aber  ein 
noch  erhohtes  Interesse  darf  und  wird  es  beanspruchen,  weil  das  Neue,  was  es 
bringt,  sich  auf  das  unbekannteste,  unzuganglichste  und  eigenartigste  Gebiet  von 
Europa  bezieht,  namlich  auf  das  Gebiet  der  Pri p  e  t- S ii m  pf e ,  auch  Polessje 
genannt. 
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Nach  einer  Zusammenstellung  aller  Kennzeichen  der  Wiiste  wird  nun  jedes 
einzelne  an  der  Hand  der  Literatur  und  eigenen  Arbeiten  fur  jedes  Gebiet  der 
Nord-Hemisphare  und  fiir  jeden  Zeitabschnitt  der  Erdgescliichte  eingebend  be- 
sprochen.  Am  eingekendsten  wird  aber  die  Frage  der  p o  st  gl a  z  i  a  1  en  Wiiste 
behandelt.  Nach  Tutkowsky  sind  nun  alle  Merkmale  der  Wiiste  in  postglazialen 
Ablagerungen  von  Europa  und  Nord-Amerika,  Merkmale  einer  starken  Insolation 
(Wiistenlack,  gesprengte  Blocke  und  Felsen),  der  Windwirkung  (Windschliffe, 
Inlanddiinen,  Lossablagerungen)  etc.  vorhanden.  Das  sich  zuriickziehende  Eis 
muss  natiirlich  eine  ode,  vegetationslose  Landschaft  hinterlassen  haben.  Der  Ost- 
wind,  dessen  einstige  Tatigkeit  unter  anderem  auch  die  zahlreichen,  mit  der  kon- 
vexen  Seite  gen  Osten  gerichteten  Barchane  in  Deutschland  und  dem  erwahnten 
russischen  Gebiet  beweisen,  hatte,  begiinstigt  durch  das  trockene  kontinentale 
Klima,  ein  freies  Spiel.  Es  musste  nun  eine  Auslese  des  erodierten  Materials 
stattfinden.  Es  entstanden  ein  dem  Eisrande  nachstliegendes  Abtragungsgebiet 
und  zwei  peripherische  Zonen  des  Nahrgebietes,  die  eine  innere,  der  Diinen 
(Barchane)  und  eine  aussere,  des  Losses,  welche  innig  miteinander  verbunden, 
dem  zuriickweichenden  Else  folgend,  einander  verdriingen  konnten,  d.  h.  sie 
konnten  wandern,  solange  das  Klima  es  gestattete.  Diese  drei  Zonen  sind  iiberall 
langs  des  Eisrandes,  in  Europa  und  Nord-Amerika,  mekr  oder  weniger  deutlich 
vorhanden. 

Alle  anderen  Wiistenperioden  der  Vorzeit,  welche  Tutkowsky  in  seinem 
Werke  angefiihrt  hat,  zu  besprechen,  wiirde  zu  weit  fiihren.  Hier  will  ich  nur 
noch  diejenigen  erwahnen,  welche  das  Gebiet  der  Pripetsiimpfe  betroffen  hat.  Im 
Kreise  Owrutsch,  Wolhynien,  welcher  teilweise  auch  dem  genannten  Gebiete 
angehort,  erheben  sich  mitten  in  einem  uniiberselibaren,  mit  einem  nicht  enden- 
wollenden  Urwald  bewachsenen  Sumpf  drei  grossere  und  einige  kleinere  Ziige 
eines  Sandsteins.  Lange  Zeit  waren  diese  Sandsteine  nur  vom  Horensagen  be- 
kannt,  und  auch  die  in  der  geologischen  Literatur  ab  und  zu  auftauchenden 
Notizen  iiber  denselben  waren  nur  vom  Horensagen  gemaclit  und  entspraclien 
deshalb  keineswegs  der  Wirklicbkeit.  So  ist  der  Sandstein  auf  der  internatio- 
nalen  geologischen  Karte  von  Europa  und  auf  der  geologischen  Karte  Russlands 
falsch  angegeben.  Dieses  Gestein  —  in  der  Literatur  als  Owr utsck-Sand- 
stein  eingefiihrt  —  ist  sehr  hart,  von  wechselnder  Farbe  und  von  weckselndem 
Korn.  Es  zeigt  Diagonal-Schichtung  und  manchmal  auch  charakteristische 
Windfurchen.  Tutkowsky  halt  den  Owrutsch  -  Sandstein  fiir  eine  aolische 
Bildung  und  fur  den  Zeugen  einer  ehemaligen  Wiiste.  Die  ganzliche  Fossil- 
losigkeit  spricht  nicht  dagegen.  Das  Alter  dieser  Bildung  ist  auf  Gruod  ihrer 
Lagerungen  und  der  sie  durchziehenden  Storungen  zu  definieren.  Das  Liegende  sind 
lner  teils  azoisclie  Granite,  teils  kambrische  Talkschiefer;  folglich  ist  hier  der 
Owrutschsandstein  jiinger  als  Kambrium.  Die  Storungen  veriaufen  im  Owrutscli- 
sandstein  N85°W.  und  entsprechen  demnach  den  oberdevonischen  Storungen  Russ¬ 
lands.  In  Frage  kommen  also  Silur,  besonders  Oberkambrium.  Genauer  lasst  sich 
das  Alter  zurzeit  nicht  prazisieren.  Karpinsky  halt  es  fiir  devonisch. 

Zum  Schluss  will  icli  nur  noch  Tutkowskys  Erklarungsversuch  der  ge- 
trennten  Verbreitungsgebiete  der  Azalea  ( Rhododendron )  poniica  L.,  einer  Ericaceae, 
erwahnen.  Diese  Pflanze  ist  gegenwartig  nur  aus  dem  Kaukasus,  aus  den  Alpen  und 
Pyraneen,  sonst  nur  aus  einem  kleinen  Gebiet  der  Kreise  Owrutsch  und  Rowno 
bekannt  und  ist  eine  echt  alpine  Pflanze.  Zur  Eiszeit  wurde  sie  aus  dem  Hoch- 
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gebiet  des  Kaukasus  in  dessen  Yorland  verdrangt  und  von  dort  wurden  ihre  Samen 
durch  den  Ostwind  nach  Westen  getragen.  Im  erwalinten  Gebiet,  welches  eine  Ein- 
buchturtg  des  Eisrandes  darstellte,  war  nun  die  Wiistenbildung  eher  erfolgt  und 
elier  vom  Akkumulationsgebiet  verdrangt,  als  es  in  den  siidlichen  Gebieten  der 
Fall  war  und  nur  in  diesem  beschrankten  Gebiet  hat  Azalea  giinstige  Be- 
dingungen  fiir  ihr  Gedeihen  gefunden.  Als  sich  aber  das  Eis  noch  weiter  zuriick- 
zog,  wanderte  die  Azalea  wieder  hinauf  auf  den  Kaukasus  und  der  Ostwind 
verlor  seine  Herrschaft.  So  erklart  es  sich,  dass  die  Azalea  weder  sudlich  noch 
nordlich  dieses  kleinen  Gebietes  vorkommt.  B.  Spulski,  Konigsberg  i.  P. 

Bautechnische  Gesteinsuntersucliungen.  Mitteilungen  aus  dem  Mineralog- 
geolog.  Institut  der  Kgl.  Technischen  Hochschule  Berlin,  herausgegeben  von 
Prof.  Dr.  J.  Hirschwald.  1.  Jahrgang  1910,  H.  1.  Berlin.  Verlag  von  Born- 
trager.  YII -f  84  Seiten.  Einzelpreis  8  Mk. ;  Subskriptionspreis  6  Mk.i) 

Hirschwald  hat  die  Ergebnisse  seiner  bekannten,  sehr  ausgedehnten  Bau- 
stein-Untersuchungen  bereits  in  zwei  Werken  veroffentlicht:  „Die  Priifung  der 
natiirlichen  Bausteine  auf  ihre  Wetterbestandigkeit“,  Berlin,  1908  und  „Die  bau- 
teclmisch  verwertbaren  Gesteinsvorkommnisse  des  Preussischen  Staates  und  einiger 
Nachbargebiete“,  Berlin  1910. *  2) 

„Behufs  weiterer  wissenschaftlicher  Ausgestaltung  der  Priifungsmethoden, 
zur  Ausfiihrung  gel egentlicher  Arbeiten  auf  dem  betreffenden  Gebiet  fiir  die  Er- 
fordernisse  der  staatlichen  und  kommunalen  Baubehorden,  sowie  zur  Yeranstaltung 
planmassiger  Untersuchungen  bislier  unbenutzt  gebliebener  Gesteinsvorkommnisse 
auf  ihre  bautechnische  Verwendbarkeit,  ist  am  mineralogisch-geologischen  Institut 
der  technischen  Hochschule  ein  Labor atorium  fur  technische  Gesteins 
untersu chung  eingerichtet  worden,  das  seine  Tatigkeit  im  vorigen  Jahre  be- 
gonnen  hat“.  Die  Arbeiten  dieses  Laboratoriums  sollen  nun  in  den  im  Titel  ge- 
nannten  Mitteilungen  veroffentlicht  werden.  Geplant  sind  jahrlich  2  Hefte  von 
je  8 — 9  Druckbogen  mit  zahlreichen  Textabbildungen  bezw.  Tafelbeilageu. 

Das  erste  Heft  enthait  ausser  einem  Yorwort  des  Herausgebers  und  Be- 
sprechungen  die  folgenden  Aufsatze: 

1.  J.  Hirschwald:  Die  Priifung  der  natiirlichen  Bausteine  auf  ihre  Wetter- 
bestiindigkeit.  S.  1 — 24. 

2.  J.  Hirschwald:  Gesteinsuntersucliungen  fiir  die  Renovationsarbeiten  am 
Kolner  Dom.  I.  Kalkstein  von  Saint-Meme.  S.  25 — 83. 

3.  E.  Tannhauser:  Die  Yerwitterungsursache  der  als  „Sonnenbrenneru  be- 
zeichneten  Basalte.  8.  34—44. 

4.  R.  Schenck:  Beitrage  zur  Bestimmung  des  Erweichungskoeffizienten  na- 
tiirlicher  Bausteine.  S.  45—79. 

5.  J.  Hirschwald:  Das  Probematerial  fiir  technische  Gesteinsprufungen. 

:  S.  80-82. 

Der  Herausgeber  fiihrt  an,  dass  allein  in  Deutschland  alljahrlich  natiirliche 
Bausteine  fiir  mehr  als  100  Millionen  Mark  verwendet  werden  und  dass  nach 
amtlichen  Erhebungen  von  den  im  letzten  Jahrhundert  daraus  errichteten  Bau- 
werken  etwa  30%  starke  Yerwitterungsschaden  aufweisen. 

O  Das  zweite  Heft  soil  Ende  November  1910  erscheinen. 

2)  Ygl.  die  Besprechung  auf  S.  170  in  Heft  3  dieser  Rundschau.  1910. 
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Aus  diesen  Zablen  erhellt,  wie  grosse  Bedeutung  die  Anwendung  der  petro- 
grapliischen  Untersuchungsmethoden  fiir  die  Priifung  der  Bausteine  besitzt,  und 
wie  bedauerlick  es  ist,  dass  sicli  die  Techniker  in  der  Regel  auf  die  summarische 
Feststellung  einiger  weniger  physikalischen  Eigenschaften  der  Gesteine  beschranken. 

Unter  diesen  Umstanden  ist  es  selir  erfreulich,  dass  sich  eine  besondere 
Zeitschrift  der  Veroffentlichung  bautecJiniscker  Gesteinsuntersuchungen  widmet, 
sehr  wiinschenswert,  dass  sie  nicht  nnr  in  wissenschaftlichen,  sondern  auch  in 
teehnischen  Kreisen  Eingang  finde.  W.  S. 

Die  Deutung  der  Landoberflaclie  in  Thiiringen.  Auf  die  nachgelassene 
Arbeit  des  fiir  die  Wissenschaft  viel  zu  friih  verstorbenen  E.  Philippi  mochten 
wir  hier  als  auf  ein  Muster  tektonisch-morphologischer  Untersucliungen  mit 
Nachdruck  binweisen.  (liber  die  praoligozane  Landoberflacbe  in  Thiiringen  —  Zeit¬ 
schrift  d.  d.  g.  G.  62.  1910.  305 — 404,  1  Karte.) 

Nacb  der  landlaufigen  Auffassung  fallt  die  Heraushebung  des  Harzes  und 
des  Thiiringer  Waldes  in  die  Tertiarzeit.  Die  mesozoiscben  Sedimente,  von  denen 
sie  bis  dahin  bedeckt  waren,  fielen  auf  den  Hoben  dieser  Gebirge  der  Abtragung 
anheim,  wahrend  sie  in  deni  dazwischen  liegenden  Thiiringer  Becken  wegen 
tiefer  Versenkung  erhalten  blieben.  Die  heutige  mehr  oder  weniger  ebene  Ober- 
flache  der  Gebirge  ist  irn  wesentlichen  die  Rumpfflache,  die  sich  in  vor-  und  alt- 
permischer  Zeit  gebildet  liatte  und  die  nach  Entfernung  der  mesozoischen  Decke 
wieder  frei  gelegt  worden  ist. 

Ganz  anders  das  Bild,  das  uns  Philippi  vorfiihrt.  Fiir  ihn  fallt  der  grossere 
Teil  der  Storungen  in  Thiiringen  vor  die  Oligozanzeit,  spatere  treten  da- 
gegen  an  Haufigkeit  wie  an  Ausmass  zuriick.  Die  voroligozanen  Storungen 
fanden  wahrscheinlich  zum  grossen  Teil  schon  am  Ende  der  Jurazeit,  die  iibrigen 
zur  Zeit  der  Oberkreide  oder  des  Eozans  statt.  Infolge  dieser  Storungen  wurde 
Thiiringen  bis  zur  Oligozanzeit  zu  einer  Fastebene  abgetragen,  an  deren  Ober- 
flache  palaozoische  Schiefer  im  Harz  und  Thiiringer  Walde,  Trias  an  den  Randern 
und  im  Innern  des  Thiiringer  Beckens  zutage  traten.  Die  hier  erkennbare 
Hochflache  ist  eben  die  vor  o  li go  z  an  e.  Dagegen  hoben  sich  Harz,  Kyffhauser 
und  Thiiringer  Wald  in  ihrer  heutigen  Gestalt  erst  nach  dem  Oligozan 
heraus  durch  Storungen,  die  teilweise  den  alteren  Bruchlinien  folgten. 

Das  Ergebnis,  zu  dem  Philippi  gelangt,  steht  im  wesentlichen  in  Einklang 
mit  den  Vorstellungen,  zu  denen  Stille  in  dem  Teutoburger  Wald  gelangt  ist. 
So  tritt  ein  bemerkenswerter  Gegensatz  zutage  zwischen  den  mittel-  und  nord- 
deutschen  Gebirgen  einerseits  und  den  siidwestdeutschen  Gebirgen  andererseits. 
Denn  auf  den  letzteren  haben  sich  bekanntlich  die  Schichten  der  Trias-  und 
Juraformation  bis  in  die  m  itt  1  ere  Tertiar  zeit  erhalten  und  die  bedeutend- 
sten  Storungen  fallen  in  die  Oligozanzeit  und  spater.  St. 


Von  den  Geologischen  Cliarakterbildern  herausg.  von  H.  Stille  (Gebr. 
Borntrager)  sind  Heft  2  und  3  ersckienen.  Heft  2  (Mk.  3.60)  enthalt  6  Bilder 
grosser  erratischer  Blocke  im  norddeutschen  Flachlande  nebst 
Erlauterung  von  F.  Wahnschaffe.  In  Heft  3  (Mk.  4.80)  ist  das  Karst- 
ph  a  nomen  in  6  Bildern  von  A.  Grukd  behandelt.  Jedes  Bild  wird  hier  von 
einer  ausfiihrlichen  Erlauterung  begleitet,  so  dass  der  Text  als  eine  knapp  ge- 
haltene  Einfuhrung  in  das  Thema  gelten  kann.  St. 
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Das  erste  Auftreten  tier  Angiospermen  wird  gewohnlich  nach  den 
Forschungen  Fontaines  iiber  die  Potomac-Formation  in  Nordamerika  an  den  Be- 
ginn  der  Kreideperiode  verlegt.  Neuere  Untersuchungen  von  E.  W.  Borry  (Bull. 
Geol.  Soc.  Am.  20,  1908.  656)  kaben  jedoch  erwiesen,  dass  diese  Annahme  nicht 
zutrifft.  Die  Absatze  der  sog.  Potomac-Formation  zerfallen  nach  lkm  vielmehr  in 
eine  altere  Serie,  die  etwa  dem  Neocom,  Urgon  und  vielleicbt  auch  nocb  dem 
Aptien  entspricht,  und  in  eine  jiingere,  die  dem  Albien  zufallt.  Die  altere 
Serie  fiihrt  keine  Dikotyledonen ;  es  ist  die  Flora  des  europaischen  Wealden  (und 
der  Patuxent-Formation  in  Maryland).  Die  jiingere  Serie  (Patapsco-Formation 
in  Maryland)  enthalt  die  ersten  Dikotyledonen  nicht  nur  in  Nordamerika, 
sondern  auch  in  ihren  zeitlichen  Aquivalenten  in  Portugal,  in  Texas  (Glen 
Rose  Flora),  in  Kalifornien  (Shasta  Flora),  in  Montana  und  Kanada  (Kootanie, 
Flora),  in  Westgronland  (Kome  Flora)  usw.  Darnit  harmoniert  auch  die  Tat- 
sache,  dass  die  reiche  Flora  der  Unterkreide  von  Peru,  die  zwischen  marinen 
Tithon  und  Aptien  eingeschlossen  liegt,  fast  ganz  und  gar  mit  der  Wealden-Flora 
iibereinstimmt  und  noch  keine  Spuren  von  Dikotyledonen  gezeigt  hat. 

Das  Erscheinen  der  dikotyledonen  Pflanzenwelt  fallt  also  nach  dem  heutigen 
Stande  unseres  Wissens  an  den  Beginn  der  Mittelkreide,  wenn  man  mit 
Haug  diese  Bezeichnung  ftir  Albien,  Cenoman  und  Turon  wahlt,  und  die  neue  Flora 
verbreitet  sich  zur  Zeit  des  Albien  iiber  die  Gebiete  aus,  die  den  heutigen  Nord- 
atlantik  umranden ;  nur  in  Kalifornien  tritt  sie  an  die  pazifische  Region  heran. 
Hier  diirfte  daher  auch  wohl  die  Stelle  zu  suchen  sein,  wo  sie  von  einer  jetzt 
unsichtbaren  nordpazifischen  Festlandsmasse  aus  sich  iiber  das  nordatlantische 
Gebiet  ausgebreitet  hat.  St. 


Versammlungen  und  Vereine. 

Der  X.  Internationale  Geograplien-Kongress  wird  in  der  Zeit  vom  15. 
bis  22.  Oktober  1911  in  Rom  stattfinden.  Anmeldungen  dazu  sind  zu  richten : 
Alla  Segretaria  del  X.  Congresso  Internazionale  di  Geografia.  Roma,  Via  del 
Plebescito  102. 

Gesellschaft  fur  Hochschulpadagogik.  Mit  Beginn  dieses  Jahres  ist 
diese  Gesellschaft  ins  Leben  getreten.  Sie  gibt  eine  Vierteljahrschrift  unter  dem 
Titel  „Mitteilungen  fur  Hochschulpadagogik"  heraus,  von  der  jetzt  das  3.  Heft 
vorliegt.  Fiir  Lehrer  niitzlich  ist  darin  u.  a.  die  Zeit taf el  a kademi seller 
Yeranstaltungen,  aus  der  die  Ferienkurse  zu  ersehen  sind,  die  an  den  ver- 
schiedenen  Hochschulen  abgehalten  werden.  Es  ist  beabsichtigt,  ein  „Institut  fur 
Padagogik  der  Wissenschaften  und  Kiinste"  einzurichten,  falls  die  notigen  Mittel 
dafur  zusammenkommen.  Anmeldungen  (Mindestbeitrag  8  Mk.  jahrlich)  sind  zu 
richten  an  Dr.  Hans  Schmidkunz.  Berlin-Halensee,  Jo  a  chi  m  -Fried  rich  - 
strasse  6. 


Personalia. 

Prof.  Dr.  Fr.  Wahner  ist  von  der  Technischen  Hochschule  an  die  Universi- 
tat  in  Prag  iibergetreten  als  Nachfolger  von  Dr.  L.  Lattbe. 
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Gestorben:  Am  17.  September  1910  Prof.  Dr.  Theobald  Fischer  im 
65.  Lebensjahre.  Er  ist  bekannt  durcb  seine  umfassenden  geographischen  Arbeiten 
besonders  iiber  das  Mittelmeergebiet.  Er  habilitierte  sich  1876  in  Bonn,  wurde 
1879  ordentlicher  Professor  in  Kiel,  1888  in  Marburg. 

Am  25.  September  1910  Prof.  Dr.  Oskar  Boettger  in  Frankfurt  a.  M. 
im  Alter  von  66  Jahren.  Mit  ihm  verliert  die  Wissenschaft  einen  der  besten 
Kenner  der  tertiaren  Mollusken,  im  besonderen  der  Landschnecken.  Seine 
Sammlungen  gehen  in  den  Besitz  der  Senckenbergiselien  Naturforscbenden  Gesell- 
schaft  iiber. 


Geologische  Vereinigung. 

Sitzungsberichte,  Gruppe  Frankfurt  a.  M. 

Die  Gruppe  Frankfurt  a.  M.  ist  im  Oktober  ds.  Js.  ins  Leben  getreten.  Zu- 
sammenkiiiifte  am  ersten  Donnerstag  jeden  Monats  im  Restaurant  Horle,  Gothestr.  10. 

S  it  z  ung  vom  19.  Oktober  1910. 

Herr  Steinmann  (Bonn)  als  Gast  spracli  iiber  dieBodenschatze  Per  us. 
In  Peru  hat  sich  wie  in  vielen  anderen  Landern  ein  tiefgreifender  Wechsel  in 
der  Produktion  der  Bodenscbatze  vollzogen.  Wahrend  bis  zum  Ende  des 
19.  Jahrkunderts  Silber  im  Vordergrund  stand,  ist  es  jetzt  erkeblick  gegen  Kupfer 
zuriickgetreten,  nachdem  der  Silberpreis  erheblicli  gesunken  war  und  nachdem  in 
dem  bedeutendsten  Bergwerksdistrikte  des  Cerro  de  Pasco  unter  der  Silberregion 
Kupferer ze  in  gewaltiger  Machtigkeit  aufgedeckt  waren.  Der  besondere 
Reichtum  der  Erzlagerstiitte  des  Cerro  de  Pasco,  die  Konzentration  gewaltiger 
Erzmassen  auf  einen  kleinen  Bezirk,  erklart  sich  zum  Teil  aus  der  metasomati- 
schen  Entstehungsweise  der  Lagerstiitte.  Die  dortigen  Tiiaskalke  sind  in  der 
Nahe  des  erzbringenden  Dazits  in  ein  kompaktes  Kieselgestein  ( cascajo )  umge- 
wandelt  und  in  weiterem  Umfange  mit  Erz  impragniert,  so  dass  der  Abbau  lange 
Zeit  vorwiegend  in  grossen  offenen  Tagebauten  stattfinden  konnte. 

Die  Yerhiittung  der  Kupfererze  an  Ort  und  Stelle,  wie  sie  jetzt  von  der 
amerikanischen  Cerro  de  Pasco  Gesellschaft  in  grossem  Massstabe  betrieben  wild 
(1898  —  18  000  t  Kupfer  in  Barren),  ist  nur  ermoglicht  durch  den  Ko  hie  li¬ 
re  ichtum  der  peruanischen  Ivor di  Here.  Die  Ivohlen  gehoren  dem 
Neokom  an  und  enthalten  eine  reiche  Wealdentlora,  die  von  der  nordwest- 
curopaischen  nur  wenig  abweicht.  Die  Langserstreckung  des  Kohlengebietes  be- 
t.agt  etwa  6  Breitengrade  (ca.  700  km)  und  es  dehnt  sich  iiber  einen  breiten 
Streifen  der  Kordillere  aus.  Die  Fiotzmachtigkeit  steigt  bis  6  m,  einschliesslich  von 
Z  vischenmitteln  sogar  auf  12  m.  Wenn  die  Kolile  trotz  ihrer  Ausdehnung  und 
Machtigkeit  keine  Bedeutung  fur  den  Weltmarkt  besitzt,  so  liegt  das  zum  Teil 
in  der  Unwegsamkeit  der  Kordillere,  zum  anderen  Teil  in  der  geringen  Qualitat, 
endlich  aber  auch  in  den  stark  gestorten  Lagerungsverhaltnissen  begriindet,  die 
die  dortigen  Sedimente  iiberhaupt  aufweisen.  Durch  intensive  Faltung  sind  die 
Flotze  haufig  verdriickt  und  ausgequetscht,  an  anderen  Stellen  verdickt;  die 
Kohle  selbst  aber  ist  haufig  zertriimmert.  Dennoch  werden  die  Kupfererze  am 
Cerro  de  Pasco  zum  grosseren  Teile  mit  dem  aus  ihr  in  70  Ofen  gewonnenen 
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Coks,  zum  kleineren  mit  europaischem  ausgeschmolzen.  Dieses  bisher  noch  wenig 
gekannte  Kohlengebiet  ist  wokl  geeignet,  unsere  Vorstellungen  von  der  (praktisch 
nicht  erschulterten)  Dominanz  der  Kohlenformation  zu  andern. 

Zu  dem  eigenartigen  Erzvorkommen  Perus  gehort  das  Vanadiumerz, 
das  in  Minasragra,  35  km  SW.  vom  Cerro  de  Pasco,  seit  1907  gewonnen  wird 
(1908  —  450  t  im  Werte  von  72000  d.  h.  V 33  der  Gesamtproduktion  Perus  an 
nutzbaren  Mineralien).  Eigenartig  ist  die  konstante  Yerkniipfung  des  Yanadium- 
erzes  Rizopatronit  (VaS8)  mit  Asphalt  und  gediegen  Schwefel.  Es  hat  den  An- 
schein,  als  ob  es  sich  um  Gange  handelt,  die  das  Metall  aus  der  Tiefe,  den  As¬ 
phalt  aber  aus  den  bituminosen  Kalken  erhalten  haben,  die  das  Liegende  der 
Kreidesandsteine  ausmachen,  in  denen  die  Gesteins-  und  Erzgange  auftreten. 

Zu  den  schon  langer  bekannten  und  ausgebeuteten  Ei'dol  vorkommnissen 
des  Nordens  von  Peru  ist  in  jiingster  Zeit  ein  neues  im  aussersten  Siiden,  in  der 
Nahe  des  Titicacasees  getreten.  Es  gehort  nicht  wie  jene  dem  Tertiar,  sondern 
der  Kreidef  orm  ation  (Pucasandstein)  an  und  stellt  das  nordwestlichste'  Yor- 
kommen  der  formacion  petrollfera  dar,  die  am  Ostabhange  der  argentinisch- 
bolivianischen  Kordillere  an  zahlreichen  Orten  Erdol  fiihrt. 


Bericlit  iiber  die  Rheintalexkursion 

vom  6.— 10.  September  1910. 

Yon  Dr.  C.  Mordziol,  Aachen. 

Die  Exkursion  hatte  als  erstes  Ziel  die  Erlauterung  der  Anscliauungen  tiber 
die  Antezedenz  des  Rheindurchbruclitals.  Dazu  diente  das  Studium  der  Ablage- 
rungen  des  altpliozanen  Urrheins  auf  dem  rheinhessischen  Plateau  einerseits  und 
im  Engtal  des  Mittelrheins x)  andererseits,  unter  gleichzeitiger  Beriicksichtigung 
der  morpliologischen  Erkennbarkeit  des  pliozanen  Rheintals.  Eine  weitere  Auf- 
gabe  war  der  Vergleich  der  Diluvialterrassen  im  Mainzer  Becken  (Finther  Terrasse, 
Hochterrasse,  Mittelterrasse,  Niederterrasse)  mit  denen  im  Engtal  des  Rlieins 
(Hauptterrasse,  Loreleyterrasse,  Mittelterrassen,  Niederterrasse.)  Aus  der  Gesamt- 
heit  aller  dieser  Erscheinungen  ergab  sich  dann  ein  Uberblick  iiber  die  Hauptziige 
in  der  Talgeschichte  des  Reintals  jener  Gegend.  Die  Zahl  der  Teilnehmer  an  den 
einzelnen  Tagen  schwankte  zwischen  6  und  18. 

Die  Exkursion  braclite  in  der  Hauptsache  den  Teilnehmern  folgende  Tat- 
sacben  zur  Anschauung : 

1.  Die  kieseloolithfiihrenden  Dinotheriensande  des  rheinhessischen  Plateau 
setzen  sich  als  „Kieseleolithschotter“  in  das  pliozane  Urrheintal  im  Rheinischen 
Schiefergebirge  fort.  Denkt  man  sich  die  einzelnen  Yorkommen  dieser  Ablage- 
rungen  wieder  in  ilire  ursprtingliche  relative  Hohenlage  in  beiden  Gebieten  zuriick- 
versetzt  und  beriicksichtigt  man,  dass  der  Urrhein  mindestens  ein  spatreifes 
Stadium  erreicht  hatte,  so  erkennt  man,  dass  zur  Pliozanzeit  der  grosse  Gegen- 
satz  zwischen  dem  Rheinischen  Schiefergebirge  und  der  oberrheinischen  Tiefebene 
1  bei  weitem  nicht  in  dem  Masse  vorhanden  war,  wie  lieute.  Dieser  Gegensatz  in 
seiner  heutigen  Scharfe  kann  erst  im  Laufe  der  Diluvialzeit  entstanden  sein  und 


l)  Die  Begriffe  Oberrhein,  Mittelrhein,  Niederrhein  werden  in  ganz  ver- 
schiedener  Bedeutung  gebraucht.  Der  Verfasser  nennt  den  Rhein  von  der  Quelle 
i)is  Basel  Hochrhein,  von  Basel  bis  Bingen  Oberrhein,  von  Bingen  bis  Bonn 
Mittelrhein  (Engtal),  von  Bonn  bis  zur  Mundung  Niederrhein. 
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zwar  durch  Hebung  des  Rheinisclien  Schiefergebirges  einerseits  (meiner  Ansicht 
nach  nicbt  nur  relativ,  sondern  aucli  absolut  in  bezug  auf  den  Meeresspiegel) 
und  durch  Absinken  des  nordlichen  Teiles  der  oberrheinischen  Tiefebene  (Rhein- 
Mainebene)  andererseits.  Das  Engtal  ist  also  nicht  auf  den  Abfluss  eines  Sees 
zuruckzufiibren,  sondern  von  dem  bereits  vorher  vorhandenen  Rhein  in  demselben 
Masse  ausgetieft  worden,  als  sich  das  Schiefergebirge  heraushob.  Die  Erklarung 
fiir  die  Entstehung  des  Rlieindurchbruchtals  ist  also  in  seiner,  vom  Verfasser  zu 
erst  nachgewiesenen  Antezedenz  gegeben. 

2.  In  der  Umgebung  von  Mainz  und  Wiesbaden  sind  folgende  Diluvial 
terrassen  deutlich  ausgebildet:  1.  Finther  Terrasse,  2.  Hochterrasse,  3.  Mittel- 
terrasse,  4.  Niederterrasse. 

3.  Es  durfte  kaum  ein  Zweifel  sein,  dass  diese  Terrassen  im  Engtale  des 
Rheins  wiederkehren,  jedoch  sind  unsere  Kenntnisse  zu  einer  vollstandigen  Pa- 
rallelisierung  beider  G-ebiete  augenblicklich  noch  zu  liickenhaft. 

Wie  vorsichtig  man  mit  Parallelisierungsversuchen  selbst  innerhalb  des  Eng- 
tals  sein  sollte,  zeigt  die  Arbeit  von  Fenten,  der  die  Hochterrasse  Stetnmanns 
am  Rodderberg  (bezw.  von  Coblenz  an  abwarts),  die  meiner  Ansicht  nach  sicher. 
lich  der  oberrheinischen  Hochterrasse  (Hochterrasse  in  der  Hmgebung  von  Mainz) 
entspricht,  auf  der  Strecke  zwischen  Bingen  und  Coblenz  mit  der  ho  her  ge- 
legenen  Loreleyterrasse  (=  tiefere  Stufe  der  vom  Neuwieder  Becken  aus  sich  tal- 
aufwarts  gabelnden  Hauptterrasse)  verwechselte  und  infolgedessen  ganz  ab- 
norme  Gefallswerte  fiir  die  Hochterrasse  erhielt. 


AUSZUG  AUS  DEN  SATZUNGEN  DEE 
>>GEOLOGISCHEN  VEREINIGUNG*. 

§  1.  Name,  Sitz  und  Zweck. 

Die  »Geologische  Yereinigung«  hat  ihren  Sitz  in  Frankfurt  a.  M.  Sie 
bezweckt  die  Forderung  der  Geologie  in  und  auberhalb  Deutschlands  in 
Kreisen  der  Fachleute,  Lehrer,  Bergleute  und  Freunde  der  geologischen 
AYissenschaft.  Sie  sucht  diesen  Zweck  zu  erreichen  durch  folgende  Mittel: 

1.  durch  Yeroffentlichung  der  » Geologischen  Rundschau «,  einer  Zeit- 
schrift,  die  hauptsachlich  dazu  bestimmt  ist,  iiber  die  wesentlichen 
Fortschritte  aller  Zweige  der  Geologie,  im  besonderen  der  all- 
gemeinen  Geologie,  in  zusammenfassenden  Besprechungen  zu  be- 
richten ; 

2.  durch  Versammlungen ; 

3.  durch  Exkursionen; 

4.  durch  Yeranstaltung  von  Lehrkursen  und  Lehrexkursionen; 

5.  durch  Zusammenstellung  geeigneter  Lehrmittel  fiir  den  TJnterricht 
auf  Hochschulen  und  Schulen. 

§  2.  Versammlungen  und  Sitzungen. 

Die  Yersammlungen  sind  zweierlei  Art: 

1.  eine  jahrliche  Hauptversammlung ,  die  in  der  Zeit  vom  1.  bis 
10.  Januar  in  Frankfurt  a.  M.  abgehalten  wird. 

2.  wissenschaftliche  Sitzungen,  die  mit  der  Hauptversammlung  ver- 
einigt  oder  davon  getrennt  liberall  abgehalten  werden  konnen.  Mit* 
Genehmigung  des  Yorstandes  konnen  Ortsgruppen  gebildet  werden. 

§  3.  Mitgliedschaft. 

Die  Anmeldung  %ur  Mitgliedschaft  erfolgt  an  den  Schriftfuhrer* .  Das 

Eintrittsgeld  betragt  5  M.,  der  jahrliche  Beitrag  10  M.  fiir  Personen 
sowohl  wie  fiir  Institute,  Bibliotheken  usw.  Die  lebenslangliche  Mitglied¬ 
schaft  einer  Person  kann  durch  einmalige  Zahlung  von  250  M.  erworben 
werden.  AYer  eine  einmalige  Zahlung  von  1000  M.  leistet,  wird  als 
Stifter  gefiihrt.  Alle  Mitglieder  erhalten  die  »Geologische  Rundschau* 
unentgeltlich  und  portofrei  zugestellt. 

Der  Jahresbeitrag  ist  bis  Ende  Januar  an  den  Kassenfuhrer  f  einzuzahlen , 
andernfalls  wird  er  durch  Postauftrag  erhoben.  Yerweigerung  der  Zah¬ 
lung  bedeutet  Austritt  aus  der  Yereinigung  und  zieht  Einstellung  der 
Zusendung  der  Zeitschrift  nach  sich. 

Der  Yorstand: 

Ehrenprasident:  E.  Suess  (AVien) 

I.  Yorsitzender:  E.  Kayser  (Marburg) 

Stellvertret.  Yorsitzender:  Ch.  Barrois  (Lille) 

»  >  G.  A.  F.  Molengraaff  (Haag) 

>  >  A.  Rothpletz  (Miinchen) 

>  >  V.  Uhlig  (AVien) 

*Schriftfiihrer:  Fr.  Drevermann  (Frankfurt  a.  M. ,  Senckenbergi- 

sches  Museum,  A7ictoria  Allee  7) 

Stellvertret.  Schriftfuhrer:  R.  Richter  (Frankfurt  a.  M.) 

Redakteur:  G.  Steinmann  (Bonn) 

Mitredakteur:  W.  Salomon  (Heidelberg) 

>  O.  Wilckens  (Jena) 

f Kassenfuhrer:  H.  Schulze-Hein  (Frankfurt  a.  M.,  Eschenheimer  Anlage). 
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